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Resu´men
El presente trabajo tiene como objetivo principal proporcionar una referen-
cia ra´pida y clara para estudiar el disen˜o de los miembros estructurales ma´s
comu´nmente utilizados en la construccio´n con acero en nuestro medio. A
trave´s de los ejemplos presentados de cada uno de los temas, se logra ex-
poner la utilizacio´n correcta de las fo´rmulas y de ayudas tales como tablas
y gra´ficos a las que se puede acceder fa´cilmente y que permiten simplificar
muchos procedimientos de ca´lculo.
Para cada tema tratado, se hece referencia a los apartes de la Norma Colom-
biana de Sismoresistencia NSR98 y del manual del Instituto Americano de
Construccio´n con Acero AISC en los cuales se exponen los mismos, con el
enfoque de la metodolog´ıa de factores de carga y resistencia LRFD (Load
and Resistance Factor Design). De este modo pueden encontrarse nuevas
referencias para profundizar en un tema espec´ıfico.
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Abstract
This work has as main objective to provide a quick reference and clear to
study the design of the structural members more commonly used in the cons-
truction with steel in our means. Through the presented examples of each
one of the topics, it is possible to expose the correct use the formulas and
of such help as charts and graphics to those that you can consent easily and
that they allow to simplify many calculation procedures.
For each treated topic, reference is made to the asides from the Colom-
bian Norma of Seism resistance NSR98 and of the manual of the Ameri-
can Institute of Construction with Steel AISC in which the same ones are
exposed, with the focus of the methodology of load and resistance factors
design LRFD. This way they can be new references to deepen in a specific
topic.
Words key:
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Cap´ıtulo 1
Generalidades
1.1. Cuadro de equivalencia de unidades
En la pa´gina siguiente se presenta un cuadro u´til para realizar la conversio´n
de las unidades que ma´s frecuentemente se emplean en los procedimientos de
ca´lculo cotidianos en temas como los que sera´n tratados en el contenido de
este trabajo. Los factores de conversio´n permiten el paso ra´pido del tradicional
sistema de unidades inglesas al Sistema Internacional y viceversa. Este es un
procedimiento frecuente, como se vera´ en los ejemplos desarrollados, puesto
que herramientas de gran utilidad como el manual del AISC, aun se presentan
totalmente en unidades inglesas, mientras que la norma colombiana NSR98,
tiene todas las fo´rmulas, tablas y valores l´ımite, expresados en unidades del
Sistema Internacional.
La simbolog´ıa utilizada, la cual es esta´ndar, es la siguiente:
mm: mil´ımetro
m: metro
N: Newton = kg*m/s2
Pa: Pascal = N/m2
in: pulgada
ft: pie
lb: libra
kip: kilolibra = 1000 libras
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psi: libra sobre pulgada cuadrada (lb/in2)
ksi: kip/in2
oz: onza
Tambie´n es u´til conocer la equivalencia entre otras unidades derivadas y entre
algunas unidades del mismo sistema como las que se dan en el cuadro de abajo :
1 in4 = 416231 mm4
1 ft4 = 0,00863 m4
1 lbm (libra masa) = 0,4536 kg
1 kip/ft2 = 47,88 kPa
1 kip/ft = 14,59 kN/m
1 lbm/ft = 1,488 kg/m
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1 kgf (kilogramo fuerza) = 9,81 N
Peso del acero: 7850 kg/m3 = 490 lbm/ft3
Peso del concreto: 2400 kg/m3 = 150 lbm/ft3
1.2. Caracter´ısticas f´ısicas y meca´nicas del acero
El acero es una aleacio´n de hierro con pequen˜os porcentajes de carbono (en-
tre el 0,1% y el 2%). En menor cantidad aun, se an˜aden otros minerales que
mejoran caracter´ısticas tales como la resistencia (Manganeso) y la soldabilidad
(Fo´sforo, Azufre, Vanadio y S´ılice).
Su comportamiento estructural pra´cticamente no var´ıa ante tensiones de trac-
cio´n o de compresio´n. Este puede apreciarse en sus distintas fases en la curva
de tensio´n-deformacio´n unitaria para acero de refuerzo presentada en la Figu-
ra 1.1.
Figura 1.1: Curva tensio´n-deformacio´n unitaria para acero de refuerzo
En la primera fase, correspondiente a un comportamiento ela´stico, la relacio´n
entre las dos variables es directamente proporcional y es aplicable la Teor´ıa
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de la Elasticidad. A continuacio´n, luego de sobrepasar el l´ımite de elasticidad
denominado Punto de fluencia, la relacio´n entre tensio´n y deformacio´n uni-
taria pasa a ser aproximadamente de 1 a 10, presenta´ndose un comportamiento
pla´stico. Cuando se alcanza una deformacio´n unitaria del 2%, se ha llegado a
un endurecimiento del acero, durante el cual se obtiene la resistencia u´ltima
fu.En este momento la curva comienza a descender ligeramente hasta que se
presenta la falla. La deformacio´n unitaria en la falla esta´ aproximadamente
entre 0,25 y 0,30.
Debe tenerse en cuenta de cualquier modo, que generalmente en una misma
seccio´n no todas las fibras esta´n sometidas simultneamente a la misma tensio´n
como se aprecia en la Figura 1.2. En un instante dado so´lo las fibras extremas
pueden presentar la tensio´n de fluencia; al incrementar progresivamente la ac-
cio´n externa, el estado de fluencia va involucrando otras fibras hasta que final-
mente toda la seccio´n se encuentra plastificada, genera´ndose una articulacio´n
pla´stica, esto justo antes de que un mı´nimo incremento en las solicitaciones
produzca el colapso del elemento o incluso de la estructura si no se cuenta con
un grado de hiperestaticidad que le siga proporcionando estabilidad.
Figura 1.2: Diagramas de tensiones en una seccio´n
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1.3. Tipos de perfiles de acero
La forma de las distintas secciones de acero estandarizadas, obedece a una
bu´squeda de eficiencia al ubicar el material donde mayor trabajo puede realizar
segu´n las solicitaciones a las que se someta. Dicha eficiencia se hace ma´s evi-
dente cuanto mayor sea la relacio´n resistencia-peso.
Con la estandarizacio´n lo que se consigue es una mayor facilidad en el ca´lculo,
puesto que los productores proporcionan ayudas en las que se tabulan o se
grafican las propiedades de las secciones producidas, agilizando los chequeos
que deben realizarse para verificar la idoneidad de un perfil para una necesidad
dada.
Figura 1.3: Secciones ma´s comunes para perfiles de acero
Las secciones ma´s comunes se presentan en la Figura 1.3. La geometr´ıa de estas
secciones se determina por una serie de medidas que aparecen en las tablas de
los fabricantes, tales como las del manual del AISC-LRFD en el cap´ıtulo 1, y
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que universalmente se simbolizan como sigue:
bf : ancho del ala
tf : espesor del ala
d: altura total del perfil
tw: espesor del alma
1.4. Terminolog´ıa
ALETA: parte exterior de los perfiles W, WT, C, Z y a los lados de los
a´ngulos.
ALMA: parte de un perfil que une las aletas.
ALMA LLENA: elementos estructurales que presentan una unio´n continua en-
tre las diferentes partes de la seccio´n transversal.
ANA´LISIS DE PRIMER ORDEN: ana´lisis basado en deformaciones de primer
orden, en el cual el equilibrio se formula a partir de una estructura no defor-
mada.
ANCHO EFECTIVO: ancho reducido de una losa, en el cual se asume una
distribucio´n uniforme de tensiones, la cual produce los mismos efectos en el
comportamiento del miembro que una distribucio´n real no uniforme determi-
nada.
ARTICULACIO´N PLA´STICA: zona de un miembro que se encuentra en esta-
do de fluencia como consecuencia de la aplicacio´n del momento pla´stico.
ATIESADOR: pletina que rigidiza una seccio´n W para que no experimente
pandeo local por el efecto de la aplicacio´n directa de fuerzas puntuales o de
pares de fuerzas en las conexiones a momento.
CARGA FACTORADA: producto de una carga nominal y un factor de carga
adecuado.
CORREA: elemento estructural de cubierta que da apoyo directamente a la
teja.
CELOSI´A: estructura compuesta por barras esbeltas que delimitan espacios
triangulares.
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CERCHA: conjunto de barras que conforman una estructura en celos´ıa, cuyos
cordones superior e inferior no son paralelos y cuyos apoyos son de primero o
de segundo ge´nero y nunca empotramiento.
COLUMNA: miembro estructural cuya funcio´n primaria es llevar cargas para-
lelas a su eje longitudinal.
CONEXIO´N: combinacio´n de nudos que permite transmitir fuerzas entre dos
o ma´s miembros. Se clasifican de acuerdo con el tipo y la cantidad de fuerza
transferida en conexiones de momento, de cortante y de reaccio´n de extremo.
CONTRAVIENTO: elemento que da rigidez lateral a las cerchas para que es-
tas no se desplacen por efecto de cargas horizontales. Trabaja u´nicamente en
traccio´n.
CORDO´N: barras alineadas de una cercha, sometidas generalmente al mismo
tipo de tensiones.
CURVATURA DOBLE: condicio´n de doblamiento en la cual los momentos que
actu´an en los extremos de un miembro, le hacen tomar una forma de S.
DEFORMACIO´N INELA´STICA: deformacio´n que no desaparece cuando se
retira la fuerza que la produjo.
DERIVA: deflexio´n horizontal relativa entre dos pisos consecutivos de un edi-
ficio.
DIAGONAL: elemento no vertical que va entre los cordones superior e inferior
de una cercha.
EJE DE´BIL: el menor de los ejes de una seccio´n transversal.
ESTADO LI´MITE: condicio´n que representa un l´ımite estructural de utilidad.
FACTOR DE CARGA: factor por el cual se multiplica una carga de servicio
para obtener una carga u´ltima de disen˜o.
FUERZA: resultante de una distribucio´n de tensiones que actu´a sobre un a´rea
prescrita.
INDICE DE DERIVA: proporcio´n de la desviacio´n lateral a la altura del edi-
ficio.
MIEMBRO COMPUESTO: miembro hecho con elementos de metal estruc-
tural, los cuales se sueldan, atornillan o remachan.
MO´DULO DE ELASTICIDAD: relacio´n entre la tensio´n y la deformacio´n en
la regio´n ela´stica de la curva de tensio´n contra deformacio´n unitaria.
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MOMENTO DE INERCIA EFECTIVO: momento de inercia de la seccio´n
transversal de un miembro que permanece ela´stica cuando tiene lugar la plas-
tificacio´n parcial de la seccio´n, normalmente bajo la accio´n de tensiones resi-
duales y tensiones aplicadas.
MOMENTO PLA´STICO: ma´ximo momento que puede resistir una seccio´n
transversal en la que todas sus fibras se encuentran en estado de fluencia.
NUDO: a´rea en la cual se unen dos o ma´s extremos, superficies o bordes
PARAL: elemento vertical que va entre los cordones superior e inferior de una
cercha.
PLASTIFICACIO´N: penetracio´n gradual de la tensio´n de fluencia desde las
fibras extremas de una seccio´n hacia su centro de gravedad, con la aplicacio´n
de un momento flector o torsor creciente.
PLATABANDA: pletina que se fija a la aleta de un perfil con el fin de aumen-
tarle su resistencia.
PENDOLO´N: elemento secundario utilizado para evitar que un tensor se de-
flecte por su propio peso.
RELACIO´N DE POISSON: relacio´n entre la deformacio´n unitaria transversal
y la deformacio´n unitaria longitudinal, generadas bajo una carga axial deter-
minada. Para el acero, su valor var´ıa entre 0,25 y 0,33.
RESISTENCIA: capacidad de una estructura o de un miembro para resistir
los efectos de las cargas.
RIOSTRA: elemento estructural que restringe el pandeo lateral de otro. Puede
ser solicitado tanto por compresio´n como por traccio´n.
SEPARADOR: elemento que se usa para conectar entre s´ı los a´ngulos indivi-
duales para que trabajen como uno solo.
TEMPLETE: elemento secundario que trabaja en traccio´n e impide la defor-
macio´n de las correas en su eje de´bil y sirve para alinear las mismas en el
proceso de construccio´n.
TENSIO´N: reaccio´n de las part´ıculas elementales de un cuerpo ante las fuerzas
externas que tienden a deformarlo.
TENSIO´N RESIDUAL: tensio´n que permanece en un miembro no cargado co-
mo consecuencia de un proceso de terminado final como el doblado en fr´ıo, el
enfriamiento despue´s del rolado o soldaduras.
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TENSOR: elemento muy esbelto de una cercha solicitado por traccio´n.
TRACCIO´N: solicitacio´n hecha a un miembro por la accio´n de fuerzas que
tienden a estirarlo.
VIGA: miembro estructural cuya funcio´n primaria es llevar cargas transver-
sales a su eje longitudinal.
VIGA-COLUMNA: miembro estructural cuya funcio´n primaria es llevar cargas
paralelas y transversales a su eje longitudinal.
VIGUETA: elemento estructural que recibe las cargas verticales del entrepiso
y las transmite a las vigas principales.
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Cap´ıtulo 2
La metodolog´ıa LRFD
2.1. Diferenciacio´n entre las metodolog´ıas ASD
y LRFD
La metodolog´ıa ASD (Allowed Stress Design), aun contemplada por la
NSR98 en su Cap´ıtulo F4, consiste en verificar que la resistencia nominal de un
elemento, afectada por un factor de seguridad que generalmente var´ıa entre 1,65
y 2, sea mayor que la ma´xima solicitacio´n de tensiones determinada consideran-
do las cargas de trabajo de la estructura (cargas sin mayorar) suponiendo un
comportamiento ela´stico; esto se representa por medio de la Ecuacio´n 2.1:
ΣQi ≤ Rn/FS (2.1)
La tensio´n nominal puede ser un l´ımite de fluencia, de pandeo, de fatiga, entre
otros, hasta el cual se considera la utilidad estructural (ver F.4.1.1; NSR98).
Con este procedimiento no se da una confiabilidad uniforme a las distintas
condiciones de carga a las cuales puede verse sometida la estructura, puesto
que se supone intr´ınsecamente una variabilidad uniforme de los distintos tipos
de carga. Adema´s, se ha hecho evidente que el criterio ma´s acertado a considerar
no es el de la tensio´n desarrollada, sino el de la resistencia del miembro ante ca-
da tipo de requerimiento: una columna esbelta seguramente fallara´ much´ısimo
antes de alcanzar la tensio´n de fluencia, mientras que una columna corta lle-
gara´ a la fluencia antes de la falla. Con la metodolog´ıa LRFD (Load and Resis-
tance Factor Design), se aplican factores separados a cada tipo de carga, y sus
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valores cambian teniendo en cuenta la variabilidad de la carga y la probabi-
lidad de ocurrencia simulta´nea de ciertos tipos de estas, esencialmente cargas
dina´micas como las de viento y las de sismo. De este modo, se uniformiza la
confianza que se involucra en el disen˜o al efectuar las combinaciones de carga,
por no tener un u´nico factor de seguridad como el de la metodolog´ıa ASD, sino
una serie de factores particulares que se han determinado experimentalmente
denominados factores de carga. De igual modo, a la resistencia nominal se le
aplican factores de resistencia, para obtener la resistencia de disen˜o. Estos u´lti-
mos factores tambie´n var´ıan segu´n el estado l´ımite considerado, tal como se
ampliara´ en el numeral siguiente (ver F.2.1.5.3; NSR98). Esta metodolog´ıa se
representa por medio de la Ecuacio´n 2.2, (C-A5-1; AISC-LRFD):
ΣγiQi ≤ φRn (2.2)
Los factores de carga amplifican el efecto de estas, y los factores de resistencia
reducen el valor nominal de la misma, todo esto de acuerdo con el grado de
incertidumbre manejado individualmente.
2.2. Fundamentos del LRFD
2.2.1. Generalidades
La metodolog´ıa LRFD busca que una estructura disen˜ada bajo sus con-
sideraciones, la cual se somete a las combinaciones de cargas mayoradas ade-
cuadas (ver F.2.1.5; NSR98), responda eficientemente a las distintas solicita-
ciones derivadas de su funcionamiento y respuesta dina´mica, lo cual se verifica
por medio de los estados l´ımite de resistencia tales como los de fluencia, aplas-
tamiento y rotura, todos referidos a la seguridad (ver F.2.1.5.2; NSR98). De
otro lado, con los estados l´ımite de servicio, tales como deformaciones y vibra-
ciones, para los cuales no se mayoran las cargas (ver F.2.1.5.4 y F.2.12; NSR98),
se verifica el comportamiento de la estructura bajo cargas sin mayorar, es de-
cir, bajo cargas normales de servicio. Algunos de los factores de resistencia
referidos en las normas son los siguientes:
φt = 0,90: fluencia por traccio´n (Ca´p. D; AISC-LRFD y F.2.4.1; NSR98)
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φf = 0,75: rotura por traccio´n (Ca´p. D; AISC-LRFD y F.2.4.1; NSR98)
φc = 0,85: compresio´n (Ca´p. E; AISC-LRFD y F.2.5.2; NSR98)
φb = 0,90: flexio´n (Ca´p. F; AISC-LRFD y F.2.6.1; NSR98)
φv = 0,90: fluencia por cortante (Ca´p. F; AISC-LRFD y F.2.6.2; NSR98)
2.2.2. Combinaciones de carga
Las siguientes son las combinaciones de carga que se especifican en B.2.5.2
de la NSR98 y en el Cap´ıtulo A4.1 del AISC-LRFD:
1, 4D (2.3)
1, 2D + 1, 6L+ 0, 5(Lr o´ G) (2.4)
1, 2D + 1, 6(Lr o´ G) + (0, 5L o´ 0, 8W ) (2.5)
1, 2D + 1, 3W + 0, 5L+ 0, 5(Lr o´ G) (2.6)
1, 2D ± 1, 0E + 0, 5L+ 0, 2G (2.7)
0, 9D ± (1, 3W o´ 1, 0E) (2.8)
Donde:
D: carga muerta
L: carga viva por uso y ocupacio´n
Lr: carga viva sobre la cubierta
W: carga de viento
E: carga debida a la fuerza s´ısmica reducida de disen˜o
G: carga de lluvia y granizo
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2.3. Requisitos de disen˜o
En los numerales siguientes, se exponen algunos de los requisitos de disen˜o
normatizados en el Cap´ıtulo F.2.2 de la NSR98 y en el Cap´ıtulo B del AISC-
LRFD.
2.3.1. A´rea total
Tambie´n denominada a´rea bruta Ag, es el a´rea completa de la seccio´n
transversal de cualquier miembro (ver Cap´ıtulo B1; AISC-LRFD y F.2.2.1;
NSR98), obtenida multiplicando los anchos por los espesores de cada uno de
sus elementos.
2.3.2. A´rea neta
El a´rea neta An de la seccio´n transversal de un miembro, se obtiene multi-
plicando los espesores por los anchos netos de cada uno de sus elementos (ver
Cap´ıtulo B2; AISC-LRFD y F.2.2.2; NSR98). Ba´sicamente el ca´lculo consiste
en restarle al a´rea bruta el a´rea de las perforaciones, ranuras y/o muescas que
reducen una seccio´n espec´ıfica de un miembro. Al considerar perforaciones para
tornillos (ver Cap´ıtulo J3.2; AISC-LRFD y F.2.10.3.2; NSR98), se acepta restar
el dia´metro nominal ma´s 1/16 in utilizado como holgura y 1/16 in de desgaste
en el punzonado de la perforacio´n, para un total aceptado de 3,2mm.
2.3.3. A´rea neta efectiva para miembros en traccio´n
Este es un concepto aplicable a elementos conectados tanto con tornillos
como con soldadura (ver Cap´ıtulo B3; AISC-LRFD y F.2.2.3; NSR98). El a´rea
neta efectiva Ae debe calcularse, en el caso de uniones soldadas, cuando la car-
ga se transmite a trave´s de algunos de los elementos de un miembro, los cuales
pueden llegar a estar sobretensionados, mientras otros no conectados pueden
presentar un tensionamiento apenas parcial; en el caso de uniones atornilladas,
siempre se calcula para el caso de traccio´n, puesto que la reduccio´n en el a´rea
de la seccio´n transversal, genera una concentracio´n de tensiones alrededor de
las perforaciones. El feno´meno que ocurre en estos casos se denomina retraso
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de cortante.
Para conexiones atornilladas que permiten transmitir la carga a trave´s de al-
gunos de los elementos de la seccio´n, el a´rea neta efectiva se calcula como:
Ae = UAn (2.9)
Para conexiones soldadas, el ca´lculo es:
Ae = UA (2.10)
En este caso, A se calcula como el a´rea total del miembro si la carga se trans-
mite so´lo mediante soldadura longitudinal (en la direccio´n de la carga) o´ en
combinacio´n con soldadura transversal, a otro miembro diferente a una pletina;
o´ como el a´rea de los elementos conectados cuando so´lo se utilizan soldaduras
transversales; en este u´ltimo, adema´s el factor U=1,0.
Si la carga se transmite por medio de soldadura longitudinal a una pletina, la
longitud de la soldadura no debe ser inferior al ancho de la pletina y, adema´s:
U=1,0 si la longitud de la soldadura (L) es mayor que dos veces la distancia
entre soldaduras (w)(ver Figura 2.11; si esta longitud esta´ entre 1,5 y 2 veces
la separacio´n entre soldaduras, entonces U=0,87; y finalmente si la longitud de
la soldadura esta´ entre una y 1,5 veces la separacio´n entre soldaduras, el valor
de U es 0,75.
El te´rmino U es un factor de reduccio´n del a´rea neta el cual se calcula como:
U = 1− x
L
≤ 0, 9 (2.11)
Donde:
x: distancia desde el centroide del a´rea conectada hasta el plano de conexio´n
(mm)
L: longitud de la conexio´n en la direccio´n de la carga (mm)
Con base en el comentario del AISC-LRFD para el Cap´ıtulo B3, se puede
establecer el valor para el factor U de manera directa si el caso propio se ajusta
a uno de los propuestos en los siguientes puntos para conexiones atornilladas:
1Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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Figura 2.1: Distancias en soldaduras para calcular el factor U
1. Perfiles W, M o´ S cuya relacio´n ancho a alto sea por lo menos 2/3, y para
T estructurales obtenidas a partir de estos mismos perfiles, conectados
en las aletas con por lo menos 3 tornillos por l´ınea en la direccio´n de la
carga: U=0,90.
2. Perfiles W, M o´ S no incluidos en el caso anterior, conectados por lo
menos con 3 tornillos por l´ınea en la direccio´n de la carga: U=0,85.
3. Todos los perfiles, conectados u´nicamente con 2 tornillos por l´ınea en la
direccio´n de la carga: U=0,75.
La aplicacio´n de las anteriores reglas se ilustra en la Figura 2.2.
2.3.4. Pandeo local de los perfiles
Antes de que un miembro como conjunto falle por pandeo, puede fallar por
pandeo local uno de sus elementos (ver Cap´ıtulo B5; AISC-LRFD y F.2.2.5;
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Figura 2.2: Valores del factor U para conexiones atornilladas
NSR98). En consideracio´n de esta situacio´n, se realiza una clasificacio´n de los
perfiles en compactos, no compactos y perfiles con elementos esbeltos ; adema´s,
en atiesados y en no atiesados.
Una seccio´n compacta debe tener sus aletas conectadas continuamente al al-
ma y, la relacio´n ancho-espesor de sus elementos solicitados por compresio´n,
debe ser menor que el valor de λp especificado en la Tabla B5.1 AISC-LRFD
o´ F.2-1 NSR98. Este tipo de perfil tiene la capacidad de desarrollar la tensio´n
de fluencia en toda la seccio´n antes de que ocurra una falla por pandeo.
Una seccio´n no compacta es la que tiene por lo menos uno de sus elementos en
compresio´n, con una relacio´n ancho-espesor cuyo valor es mayor que λp pero
menor que λr, segu´n se lee de las mismas tablas mencionadas anteriormente.
Esta seccio´n puede desarrollar la tensio´n de fluencia en algunos pero no en
todos sus elementos en compresio´n.
Un elemento se clasifica como esbelto en compresio´n, cuando su relacio´n ancho-
espesor supera el valor de λr obtenido segu´n las mismas tablas. Para utilizar
una seccio´n con elementos esbeltos, debe realizarse un procedimiento de ca´lcu-
lo particular, el cual es mucho ma´s dispendioso que el de los casos anteriores,
como se refiere en el Cap´ıtulo B5.3 AISC-LRFD y en F.2.2.5.3 NSR98.
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En la Tabla 6 de los valores nume´ricos dados al final del ape´ndice K, en la
parte 6 del AISC-LRFD, pueden leerse los valores de la relacio´n ancho-espesor
para distintos casos con varios valores de fy.
Adema´s de las categor´ıas anteriores, los elementos deben clasificarse tambie´n
en atiesados o´ rigidizados y en no atiesados.
Un elemento rigidizado es el que tiene soportados por otros elementos los bor-
des paralelos a la direccio´n de la carga.
Un elemento no rigidizado tiene libre un borde paralelo a la direccio´n de la
carga.
Las medidas que se toman como ancho y como espesor para cada elemento,
dependen del tipo de seccio´n, de las condiciones de funcionamiento y de que
sean rigidizados o no lo sean (ver Figura B-1; AISC-LRFD). Esto se especifi-
ca en el Cap´ıtulo B5.1 AISC-LRFD y en F.2.2.5.1 NSR98, y se ilustra en la
Figura 2.32.
Figura 2.3: Valores para la relacio´n ancho-espesor de distintos elementos
2Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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2.4. Ejemplo de combinaciones de carga del
LRFD
Se han determinado las siguientes cargas axiales que actu´an sobre una
columna de un edificio:
carga muerta: 450 kN
carga viva: 670 kN
carga viva de cubierta, nieve o lluvia: 140 kN
carga de viento: 280 kN
carga de sismo: 250 kN
Determinar la resistencia requerida para la columna.
Solucio´n
Aplicamos las Ecuaciones 2.3 a 2.8 para determinar la combinacio´n cr´ıtica de
cargas:
(1,4)(450kN)=630kN
(1,2)(450kN)+(1,6)(670kN)+(0,5)(140kN) = 1682kN
(1,2)(450kN)+(1,6)(140kN)+(0,5)(670kN) = 1099kN
(1,2)(450kN)+(1,6)(140kN)+(0,8)(280kN) = 988kN
(1,2)(450kN)+(1,3)(280kN)+(0,5)(670kN)+(0,5)(140kN) = 1309kN
(1,2)(450kN)+(250kN)+(0,5)(670kN)+(0,2)(140kN) = 1153kN
(1,2)(450kN) - (250kN)+(0,5)(670kN)+(0,2)(140kN) = 653kN
(0,9)(450kN)+(1,3)(280kN) = 769kN
(0,9)(450kN) - (1,3)(280kN) = 41kN
(0,9)(450kN)+(250kN) = 655kN
(0,9)(450kN) - (250kN) = 155kN
La resistencia de disen˜o de la columna es entonces 1682 kN. La columna sera´ so-
licitada so´lo por compresio´n, dado que ninguna combinacio´n arrojo´ un valor
negativo.
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Cap´ıtulo 3
Disen˜o de miembros en traccio´n
Los miembros sometidos a tensiones de traccio´n son los ma´s sencillos de
disen˜ar y a la vez son los que mayor eficiencia presentan en el desempen˜o es-
tructural.
En este caso es especialmente importante que la conexio´n que permite al miem-
bro transmitir la carga a otras partes de la estructura, tenga una resistencia
superior que garantice que la totalidad de la seccio´n efectiva trabajara´ hasta
alcanzar la tensio´n de fluencia, e incluso la resistencia u´ltima.
De cualquier modo, debe aclararse que una carga jama´s actuara´ exactamente
a lo largo del eje centroidal de una seccio´n como se especifica en las normas
vigentes (ver Cap´ıtulo D; LRFD y F.2.4; NSR98); sin embargo, los efectos de
los momentos flexionantes accidentales producidos por tal razo´n, son general-
mente despreciables, y so´lo llegan a tener importancia en el caso de cargas
repetitivas que conllevan a la fatiga del material, tema este que se tratara´ ma´s
detalladamente en el Cap´ıtulo 8.
En los miembros en traccio´n debe chequearse que la relacio´n de esbeltez no ex-
ceda de 300 (ver Cap´ıtulo D2; AISC-LRFD y F.2.2.7; NSR98), como se muestra
en la Ecuacio´n 3.1:
Kl
r
≤ 300 (3.1)
Donde:
K: factor de longitud efectiva (ver Cap´ıtulo 4.1)
l: distancia entre puntos de soporte lateral (lx o´ ly)
31
32 CAPI´TULO 3. DISEN˜O DE MIEMBROS EN TRACCIO´N
r: radio de giro de la seccio´n (rx o´ ry)
3.1. Estados l´ımite
En el disen˜o de miembros en traccio´n se deben considerar dos estados l´ımite
(ver Cap´ıtulo D1; AISC-LRFD y F.2.4.1; NSR98):
El primero es el de fluencia en la seccio´n total, en el cual se considera la
posibilidad de que la seccio´n total del miembro alcance la tensio´n de fluencia
y llegue a la zona de endurecimiento por deformacio´n, presenta´ndose as´ı un
alargamiento excesivo del miembro que puede conducir al colapso de su sistema
estructural. La expresio´n utilizada para este ca´lculo se da en la Ecuacio´n 3.2:
Pu ≤ φtPn = φtfyAg = 0, 90fyAg (3.2)
El segundo es el de rotura en la seccio´n neta, en el cual se considera la posibil-
idad de que una seccio´n reducida por perforaciones o cualquier tipo de ranura,
falle por fractura con una carga menor que la que producir´ıa la fluencia en
una seccio´n completa, tal como se considero´ en el caso anterior. La expresio´n
utilizada para este ca´lculo se da en la Ecuacio´n 3.3:
Pu ≤ φtPn = φtfuAe = 0, 75fuAe (3.3)
El factor de resistencia menor para el segundo estado, considera la mayor
gravedad de este tipo de falla.
La resistencia de disen˜o del miembro es la menor obtenida con las Ecua-
ciones 3.2 y 3.3.
3.1.1. Bloque de cortante
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que al practicar perforaciones en los
extremos de un miembro, puede producirse el desprendimiento de un segmento
por causa del denominado bloque de cortante (ver Cap´ıtulo J4.3; AISC-LRFD
y F.2.10.4.3; NSR98), como se ilustra en la Figura 3.1. La superficie ab se en-
cuentra sometida a cortante mientras que la superficie bc se encuentra sometida
a traccio´n. Para que se produzca la falla, la superficie ma´s fuerte debe llegar a
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Figura 3.1: Feno´meno de bloque de cortante
la resistencia de rotura, puesto que aunque la otra superficie haya pasado ya
por este l´ımite, no falla debido a la restriccio´n de la superficie fuerte y queda
entonces en estado de fluencia. Esto lo que nos muestra es que la resistencia
del extremo perforado del miembro equivale a la suma de la resistencia por
fluencia de la seccio´n ma´s de´bil y la resistencia a la rotura de la seccio´n ma´s
fuerte.
Con base en la anterior consideracio´n, se establece que la resistencia de disen˜o
para este estado l´ımite se calcula por medio de las Ecuaciones 3.4 o´ 3.5, as´ı:
Si fuAnt ≥ 0, 6fuAnv, hay fluencia por cortante y rotura por traccio´n y aplica
la Ecuacio´n 3.4.
φRn = φ[0, 6fyAgv + fuAnt] (3.4)
Si 0,6fuAnv mayor que fuAnt, hay fluencia por traccio´n y rotura por cortante
y aplica la Ecuacio´n 3.5.
φRn = φ[0, 6fuAnv + fyAgt] (3.5)
Donde:
φ = 0, 75
Agv: a´rea total en cortante (mm
2)
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Agt: a´rea total en traccio´n (mm
2)
Anv: a´rea neta en cortante (mm
2)
Ant: a´rea neta en traccio´n (mm
2)
Rn: resistencia nominal (kN)
Las tablas 8-47 del manual del AISC, presentan ayudas para la consideracio´n
del bloque de cortante.
3.1.2. Cadenas de huecos
El ma´ximo valor del a´rea neta, tal como se vio en 2.3.2, se obtiene colocan-
do los tornillos en una sola l´ınea . Cuando esto no es posible y, por razones de
espacio por ejemplo, es necesario alternar las perforaciones, puede presentarse
una falla en una trayectoria diferente a la del bloque de cortante, como puede
apreciarse en la Figura 3.2(ver Cap´ıtulo B2; AISC-LRFD y F.2.2.2; NSR98). Si
Figura 3.2: Cadenas de huecos
la distancia de alternacio´n de las perforaciones no es muy amplia, una seccio´n
transversal determinada puede verse afectada por la presencia de una per-
foracio´n que aunque exce´ntrica a ella esta´ cercana. Lo anterior puede conducir
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a una falla en una seccio´n inclinada, en la cual actu´an tensiones cortantes y de
traccio´n; la presencia de dichas tensiones hace que el a´rea neta no sea simple-
mente el a´rea bruta de la seccio´n menos la de las perforaciones. Para calcular
entonces el a´rea neta en este caso, se multiplica el espesor de elemento perfora-
do por un ancho neto obtenido como sigue: se toma el ancho total de la seccio´n
transversal y se le restan los dia´metros de las perforaciones ubicadas a lo largo
de la trayectoria considerada; por cada tramo diagonal de dicha trayectoria, se
repone a la seccio´n una cantidad calculada mediante la Ecuacio´n 3.6. La menor
de las secciones sera´ la que deba tenerse en cuenta para el disen˜o.
s2
4g
(3.6)
Donde:
s: distancia longitudinal (en el sentido de la carga) entre perforaciones (paso)
g: distancia transversal (gramil) entre perforaciones
El valor del ancho neto wn se calcula en resumen como se expresa en la
Ecuacio´n 3.7:
wn = wg − Σd+ Σ s
2
4g
(3.7)
Donde:
d: dia´metro de la perforacio´n
wg: ancho total de la seccio´n
En el caso de a´ngulos, las trayectorias se consideran sobre una placa que se
obtiene desdoblando el perfil; el gramil se determina restando a la distancia
transversal entre las perforaciones, el espesor del a´ngulo; en la Figura 3.5,
g=3+2-3/8. En la Figura 3.31 se presentan valores para el gramil recomendados
por el AISC; para aclarar su localizacio´n, ver la Figura 3.4
1Cuadro tomado del manual del AISC-LRFD
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Figura 3.3: Gramiles recomendados para a´ngulos
3.2. Ejemplo de disen˜o de un miembro en trac-
cio´n
Un tramo del cordo´n inferior de una cercha, de 4m de longitud libre,
esta´ sometido a una carga de 130 kN. Se especifica que deben utilizarse a´ngulos
dobles para constituir dicho cordo´n, adema´s de que en la conexio´n de extremo
se requiere colocar 3 tornillos con φb = 1/2 in (ver Figura 3.6). Se pide especi-
ficar el tipo de a´ngulos de acero A-36 que deben utilizarse.
Solucio´n
De la Ecuacio´n 3.2 se obtiene:
Agmin =
Pu
φtfy
=
130000N
(0, 9)(248MPa)
= 582mm2
Una pareja de a´ngulos 2*2* 3/16 proporciona:
Ag= 1.43 in
2 = 923 mm2 (a´ngulo doble)
rx= 0,617 in = 15,7 mm (a´ngulo doble)
rz= 0,394 in = 10 mm (a´ngulo individual)
x = 0,569 in = 14,5 mm (a´ngulos individual y doble)
Relacio´n de esbeltez:
KL
rx
=
4000mm
15, 7mm
= 255 < 300 OK
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Figura 3.4: Medida de gramiles en a´ngulos
Distancia entre separadores:
KL
rz
= 300
por tanto Lmax = 3000mm
Se requiere separador a L/2 = 2000 mm
Fluencia en la seccio´n total, Ecuacio´n 3.2:
φtRn = (0, 9)(248MPa)(923mm
2) = 206014N > Pu OK
Rotura en la seccio´n neta efectiva, Ecuacio´n 3.3:
Por tratarse de una conexio´n de extremo debe calcularse Ae:
An = 923mm
2 - (2)(4,8mm)(12,7mm+3,2mm) = 770mm2
U = 1− 14, 5mm
80mm
= 0, 82 < 0, 9
Ae = (0,82)(770mm
2) = 631mm2
φtRn = (0, 75)(400MPa)(631mm
2) = 189300N > Pu OK
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Figura 3.5: Ca´lculo del gramil en a´ngulos
Figura 3.6: Ejemplo de disen˜o de un miembro en traccio´n
Rotura por bloque de cortante:
Agv = (2)(100mm)(4,8mm) = 960 mm
2
Agt = (2)(20mm)(4,8mm) = 192 mm
2
Anv = 960 mm
2 - (2)[(2,5)(12,7mm+3,2mm)(4,8mm)] = 578 mm2
Ant = 192 mm
2 - (2)[(0,5)(12,7mm+3,2mm)(4,8mm)] = 116 mm2
fuAnt = (400MPa)(116mm
2) = 46400N
0,6fuAnv = (0,6)(400MPa)(578mm
2) = 138720N
0, 6fuAnv > fuAnt
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Se utiliza entonces la Ecuacio´n 3.5:
φtRn = (0, 75)[138720N + (248MPa)(192mm
2)] = 139752N > Pu OK
3.3. Ejemplo de cadenas de huecos
Determinar el a´rea neta mı´nima en la placa mostrada en la Figura 3.7, la
cual tiene un espesor de 19mm. El dia´metro de los tornillos es de 25,4mm y las
perforaciones son realizadas por punzonamiento.
Solucio´n:
Por tratarse de perforaciones punzonadas, debe tomarse un dia´metro de per-
foracio´n de 25,4mm ma´s 3,2mm. Para la trayectoria AD se tienen dos perfora-
Figura 3.7: Ejemplo de cadenas de huecos
ciones, as´ı que aplicando la Ecuacio´n 3.7 se tiene:
wn = 300mm− (2)(25, 4 + 3, 2) = 242, 8mm
Para la trayectoria ABD se tienen tres perforaciones:
wn = 300mm− (3)(25, 4 + 3, 2) + 54
2
(4)(64)
+
542
(4)(100)
= 232, 88mm
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Para la trayectoria ABC se tienen tambie´n tres perforaciones:
wn = 300mm− (3)(25, 4 + 3, 2) + 54
2
(4)(64)
+
482
(4)(100)
= 231, 35mm
El a´rea neta mı´nima es entonces:
An min = wn min ∗ t = (231, 35mm)(19mm) = 4396mm2
Como puede apreciarse fa´cilmente, este valor es menor que el que se obtiene
tomando s´ımplemente la trayectoria AD con dos perforaciones (4613 mm2),
pero a la vez es mayor que tomar una trayectoria recta con tres perforaciones
(4070 mm2).
3.4. Ejercicio real de cadenas de huecos
Estudiantes de pregrado en la Universidad Nacional de Colombia sede Ma-
nizales2, realizaron algunas pruebas en el laboratorio de materiales con pletinas
de acero A36 unidas mediante tornillos de alta resistencia, con la finalidad de
comparar su comportamiento real con el esperado segu´n la teor´ıa. A conti-
nuacio´n se presenta la informacio´n correspondiente a la probeta 3, la cual se
esquematiza en la Figura 3.8.
B = 114,3mm = 4,5in
t = 9,53mm = 3/8in
Ag = 1088,7mm
2
db = 12,7mm = 1/2in
Distancias mı´nimas: 1,5db=19,1mm y 3db=38,1mm.
Fluencia en la seccio´n total:
de acuerdo con la Ecuacio´n 3.2 se tiene:
φtPn=(0,9)(248MPa)(1088,7mm
2)=243kN
Cortante en los tornillos:
2Como trabajo de estructuras meta´licas de Christian Arredondo, Jorge Bernal y Olmes
Giraldo
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Figura 3.8: Cadenas de huecos probeta 3
este ca´lculo se realiza de acuerdo con lo tratado en el cap´ıtulo de uniones
atornilladas tipo aplastamiento, con pernos A490-N (rosca incluida en el plano
de corte):
fv A490−N=415MPa (ver Figura 10.4)
aplicando la Ecuacio´n (10.1) se tiene:
Ab =
243000N
(0, 75)(415MPa)
= 780, 7mm2
Utilizando 7 tornillos de 12,7mm de dia´metro se tiene que Ab= (7)(126,68)=
886,76mm2. No es necesario reducir el a´rea del tornillo por la presencia de la
rosca en el plano de corte, dado que esta consideracio´n esta´ incluida en el valor
de la resistencia al corte leida de la Figura 10.4.
φRn=(0,75)(415MPa)(886,76mm
2)=276kN
Rotura en la seccio´n neta:
utilizando la Ecuacio´n 3.7 se determina el ancho cr´ıtico para la consideracio´n
de falla en la condicio´n de cadenas de huecos:
tray.ABC: (114,3)-(12,7+3,2)=98,4mm
tray.ABDE: 114,3-(2)(12,7+3,2)+(40)2/[(4)(38,1)]=92,99mm
tray.ABDFG: 114,3-(3)(12,7+3,2)+(2)(40)2/[(4)(38,1)]=87,59mm
tray.ABHI: 114,3-(2)(12,7+3,2)+(40)2/[(4)(76,2)]=87,75mm
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tray.ABJK: 114,3-(2)(12,7+3,2)+(80)2/[(4)(38,1)]=124,5mm
tray.ABJLM: 114,3-(3)(12,7+3,2)+(2)(80)2/[(4)(38,1)]=150,6mm
Ae = An min = wn min ∗ t = (87, 59mm)(9, 53mm) = 834, 7mm2
mediante la Ecuacio´n 3.3 se tiene: φtPn= (0,75)(400MPa)(834,7)= 250,4kN
Luego de chequear bloque de cortante y aplastamiento, se determina que el
valor de falla corresponde al de cadenas de huecos.
En la prueba de laboratorio, efectivamente la falla ocurrio´ en la trayectoria
ABDFG, como se puede observar en la Figura 3.9
Figura 3.9: Falla real por cadena de huecos
Cap´ıtulo 4
Disen˜o de miembros en
compresio´n
Se refiere este cap´ıtulo a miembros laminados cargados axialmente en su
centroide (ver Cap´ıtulo E; AISC-LRFD y F.2.5; NSR98), que no presentan
elementos esbeltos (ver F.2.14.1.2; NSR98).
Cuando un miembro en compresio´n presenta defectos de alineamiento, puede
verse afectado seriamente en su estabilidad por la flexio´n generada. Por tal
razo´n, en la pra´ctica se limita la desviacio´n de este tipo de miembros a L/1000,
siendo L la longitud no soportada lateralmente.
La resistencia de disen˜o de un miembro en compresio´n esta´ definida por la
Ecuacio´n 4.1, y la determinacio´n de las diferentes variables involucradas se
expondra´ en los subcap´ıtulos siguientes.
φcPn = φcAgfcr (4.1)
Donde:
φc = 0,85
fcr: tensio´n cr´ıtica de pandeo (MPa)
Para miembros afectados por tensiones combinadas de compresio´n axial y de
flexio´n, ver el Cap´ıtulo 6.2.
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4.1. Longitud efectiva
La longitud efectiva KL se utiliza para tener en cuenta el efecto de las
condiciones de los extremos del miembro en compresio´n sobre su capacidad de
carga, haciendo que pueda tomarse en lugar de la columna real, una columna
con extremos articulados cuya tensio´n cr´ıtica es la misma, simplificando de
este modo el proceso de ca´lculo. K es el factor de longitud efectiva, cuyo valor
depende del tipo de restricciones de los apoyos y de la resistencia al movimien-
to lateral del miembro; una columna con ambos extremos articulados tiene un
K=1 y su longitud efectiva es entonces igual a la longitud real.
En la Figura 4.11 (correspondiente a la Tabla C-C2.1; AISC-LRFD) se presen-
tan valores de K que pueden utilizarse para el disen˜o de miembros aislados o
para el disen˜o preliminar de miembros de marcos continuos.
Figura 4.1: Longitud efectiva de columnas aisladas
Se da all´ı un valor teo´rico obtenido matema´ticamente y, otro valor, recomen-
1Figura tomada del manual del AISC-LRFD
4.1. LONGITUD EFECTIVA 45
dado para el disen˜o, el cual se basa en el hecho de la dificultad de obtener en la
pra´ctica las condiciones de empotramiento tales como se suponen en la teor´ıa.
Cuando se tiene un marco continuo arriostrado, es decir, un marco con restric-
cio´n al ladeo generado por cargas transversales, se recomienda utilizar un valor
conservador de K=1 (ver Cap´ıtulo C2; AISC-LRFD y F.2.3.2; NSR98); puede
utilizarse un menor valor si se respalda con un ana´lisis estructural.
Para el caso de marcos continuos no arriostrados y para los arriostrados si se
pretende utilizar un valor de K ma´s realista, se hace uso frecuentemente de
nomogramas, los cuales se presentan en la Figura 4.22.
Figura 4.2: Nomogramas para la determinacio´n de la longitud efectiva de
columnas
Estos nomogramas fueron desarrollados utilizando el me´todo de pendiente -
deflexio´n, para columnas arriostradas y para columnas no arriostradas. Su uso
requiere tener unas secciones para los miembros definidas por medio de un
2Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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disen˜o preliminar. La rigidez rotacional de cada extremo del miembro, propor-
cionada por la columna misma y por los dema´s miembros que llegan al nudo
como vigas y trabes, se tiene en cuenta por medio del te´rmino G, el cual se
calcula por medio de la Ecuacio´n 4.2:
G =
Σ Ic
Lc
Σ Ig
Lg
(4.2)
Donde:
Σ: indica la sumatoria de las propiedades correspondientes de los elementos
que se unen r´ıgidamente al nudo y que esta´n localizados en el plano de
pandeo considerado de la columna
Ic:momento de inercia de la columna
Lc: longitud no arriostrada de la columna
Ig: momento de inercia de la viga o cualquier otro miembro de arriostramiento
Lg: longitud no soportada de la viga o cualquier otro miembro de
arriostramiento
Los momentos de inercia se toman respecto a un eje perpendicular al plano de
pandeo. GA y GB corresponden a cada extremo de la columna y, con ellos, se
puede leer el valor de K en el nomograma correspondiente. Este valor supone
un comportamiento ela´stico de la columna. Para trabajar con columnas cuyo
comportamiento se encuentra en el intervalo inela´stico, debe multiplicarse el
valor G obtenido por un factor de reduccio´n de la rigidez, el cual se presenta
en la Tabla 3-1 del AISC-LRFD en funcio´n de la relacio´n Pu / A, y para varios
valores de fy. Esta tabla, tomada del manual del AISC, se presenta aqu´ı como
Figura 4.33.
Las siguientes son las hipo´tesis en las que se basan los nomogramas referidos:
El comportamiento es ela´stico
3Cuadro tomado del manual del AISC-LRFD
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Figura 4.3: Factores de reduccio´n de rigidez para columnas
Los miembros son de seccio´n transversal constante
Todas las uniones son r´ıgidas
Las rotaciones de los extremos opuestos de las vigas de po´rticos arrios-
trados tienen la misma magnitud y producen curvatura simple
Las rotaciones de los extremos opuestos de las vigas restringidas de po´rti-
cos no arriostrados tienen la misma magnitud y producen curvatura doble
El para´metro de esbeltez L(P/EI)0,5 de todas las columnas es igual
La restriccio´n de la unio´n se distribuye hacia las columnas de arriba y de
abajo proporcionalmente a la rigidez I/L de las mismas
Todas las columnas se pandean simulta´neamente
La fuerza axial en las vigas no es importante
Las columnas no tienen cargas transversales
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Alternativamente al uso de los nomogramas, existen fo´rmulas que permiten
el ca´lculo de K por un me´todo fa´cilmente programable. Estas expresiones se
presentan a continuacio´n: la Ecuacio´n 4.3 corresponde al caso de po´rticos arrios-
trados y, la Ecuacio´n 4.4, corresponde al caso de po´rticos no arriostrados.
K =
3GAGB + 1, 4(GA +GB) + 0, 64
3GAGB + 2(GA +GB) + 1, 28
(4.3)
K =
√
1, 6GAGB + 4(GA +GB) + 7, 5
GA +GB + 7, 5
(4.4)
Los valores de GA y de GB se calculan mediante la Ecuacio´n 4.2.
4.2. Pandeo local
Deben realizarse las verificaciones expuestas en el Cap´ıtulo 2.3.4 sobre pan-
deo de perfiles, dado que elementos muy delgados pueden presentar pandeo
local respecto a su eje de´bil antes de que el miembro completo pueda alcan-
zar uno de los otros tipos de pandeo que se vera´n en los apartes siguientes,
perdie´ndose eficiencia en su utilizacio´n.
4.3. Pandeo flector
Considerando el pandeo flector (ver Cap´ıtulo E2; AISC-LRFD y F.2.5.2;
NSR98), tambie´n denominado pandeo de Euler, se define el para´metro de es-
beltez, expresado mediante la Ecuacio´n 4.5, el cual sirve para determinar la
expresio´n que debe utilizarse para calcular el factor fcr. El chequeo de pandeo
por flexio´n se realiza para la relacio´n de esbeltez mayor de la columna.
λc =
KL
pir
√
fy
E
(4.5)
fcr =
(
0, 658λ
2
c
)
fy (4.6)
fcr =
(
0, 877
λ2c
)
fy (4.7)
Donde:
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fcr: tensio´n cr´ıtica de pandeo (MPa)
K: factor de longitud efectiva
L: distancia entre puntos de soporte lateral (mm)
r: radio de giro de la seccio´n (generalmente el menor)(mm)
fy: tensio´n de fluencia (MPa)
E: mo´dulo de elasticidad (MPa)
Si el valor de λc es menor o igual que 1,5, se tiene una columna corta (colum-
na sin aplicacio´n pra´ctica que falla por fluencia) o intermedia y se emplea la
Ecuacio´n 4.6 para el ca´lculo de fcr (pandeo inela´stico). Si el valor de λc es ma-
yor que 1,5, se tiene una columna larga o esbelta y se emplea la Ecuacio´n 4.7
para el ca´lculo de fcr (pandeo ela´stico). El comportamiento de estas variables
se aprecia mejor en la curva de la Figura 4.4.
Figura 4.4: Curva de fcr contra λc
La relacio´n de esbeltez para miembros en compresio´n no debe exceder el valor
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de 200 (ver Cap´ıtulo B7; AISC-LRFD y F.2.2.7; NSR98).
Existen en el manual del AISC varias tablas que se utilizan para abreviar los
ca´lculos necesarios para obtener el valor φcPn de una columna: se tiene la Tabla
E-1 que proporciona el valor de fcr para relaciones de esbeltez entre 1 y 200
con acero de fy=50ksi; las Tablas 3-36 y 3-50, en la parte de valores nume´ri-
cos al final del ape´ndice K del Cap´ıtulo 6, proporcionan el valor de φcfcr para
relaciones de esbeltez entre 1 y 200, para aceros con fy de 36ksi y de 50ksi
respectivamente. En seguida de las anteriores, la Tabla 4 relaciona el valor de
λc con el de el cociente φcfcr / fy, lo cual permite su utilizacio´n para aceros
con cualquier tensio´n de fluencia, y en la Tabla 5 se puede leer el valor de λc
para relaciones de esbeltez entre 1 y 200 para fluencias de 36ksi y de 50ksi.
Las Tablas para columnas de la parte 3 del manual, permiten obtener el valor
de φcPn directamente para una longitud efectiva KL determinada y el radio de
giro mı´nimo de gran variedad de perfiles esta´ndar, para tensiones de fluencia
de 36ksi y 50ksi.
De otro lado, una columna puede construirse ensamblando varios perfiles, tales
como a´ngulos, los cuales deben conectarse de modo que la relacio´n de esbeltez
de un miembro individual sea ma´ximo tres cuartas partes de la relacio´n de
esbeltez ma´s desfavorable del conjunto, como se aprecia en la Ecuacio´n 4.8(ver
Cap´ıtulo E4; AISC y F.2.5.4; NSR98).
Ka
ri
≤ 0, 75KL
r
(4.8)
Donde:
a: separacio´n entre conectores (mm)
ri: radio de giro mı´nimo del miembro individual (mm)
Adema´s, si el pandeo implica la generacio´n de fuerzas de corte sobre los conec-
tores, se aplican las ecuaciones referidas en este subcap´ıtulo pero reemplazando
la relacio´n de esbeltez del conjunto por una relacio´n de esbeltez modificada,
la cual se calcula por medio de la Ecuacio´n 4.9 si los conectores son pernos
ajustados y, la Ecuacio´n 4.10, si los conectores son pernos completamente trac-
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cionados o soldados
(
KL
r
)
m
=
√√√√(KL
r
)2
o
+
(
a
ri
)2
(4.9)
(
KL
r
)
m
=
√√√√(KL
r
)2
o
+ 0, 82
α2
1 + α2
(
a
rib
)2
(4.10)
Donde:
(KL/r)o: relacio´n de esbeltez del conjunto
(KL/r)m: relacio´n de esbeltez del conjunto modificada
rib: radio de giro del miembro individual paralelo al eje de pandeo
considerado (mm)
α: relacio´n de separacio´n igual a h/2rib
h: distancia entre ejes centroidales de los miembros individuales medida
perpendicularmente al eje de pandeo considerado (mm)
Cuando el enlace entre los elementos se realiza mediante una celos´ıa, la cual
generalmente es constituida por barras, a´ngulos o canales, la relacio´n L/r
del segmento de elemento que queda entre sus conexiones no debe exceder la
relacio´n de esbeltez que gobierna el disen˜o del miembro en conjunto. El disen˜o
de esta celos´ıa debe realizarse contemplando una solicitacio´n H normal al eje
del miembro igual al 2% de la resistencia de disen˜o del mismo (ver Figura 4.5),
es decir:
H = 0,02φcPn La relacio´n L/r de las barras de la celos´ıa debe ser menor que
140 en celos´ıa sencilla y, menor que 200, en celos´ıa doble (doble diagonal); en
la celos´ıa doble, las barras deben unirse en las intersecciones. Igualmente, se
recomienda que en las celos´ıas sencillas, el a´ngulo entre esta y el eje del miem-
bro (eje de aplicacio´n de la carga que normalmente es el eje vertical) sea mayor
que 600. En celos´ıa doble, el a´ngulo debe ser mayor que 450.
Cuando la distancia entre l´ıneas de soldaduras o de conectores sea mayor que
380mm, debe preferirse la utilizacio´n de celos´ıa doble o de celos´ıa sencilla de
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Figura 4.5: Columna ensamblada
a´ngulos.
Tan cerca de los extremos como sea posible y, en puntos intermedios si se in-
terrumpe la celos´ıa, deben colocarse placas de extremo, denominadas presillas
en la NSR98, las cuales deben tener una longitud mı´nima igual a la distancia
entre ejes de conexio´n; si la placa es intermedia, la longitud anterior se reduce
a la mitad. Adema´s, el espesor de estas placas debe ser mı´nimo 1/50 de la
misma distancia entre ejes de conexio´n.
Este tipo de miembros no se presentan en las normas como parte del sistema
de resistencia s´ısmica.
4.4. Pandeo flexo-torsor
El pandeo flexo-torsor puede ocurrir en miembros que tienen uno o ningu´n
eje de simetr´ıa.
En este caso, la resistencia de disen˜o se define por la Ecuacio´n 4.11 y, las
Ecuaciones 4.12 a 4.15, definen los para´metros involucrados (ver Cap´ıtulo E3;
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AISC-LRFD y F.2.5.3; NSR98).
φcPn = φcAgfcrft (4.11)
fcrft =
[
fcry + fcrz
2H
] 1−
√√√√1− 4fcryfcrzH
(fcry + fcrz)
2
 (4.12)
fcrz =
GJ
A (ro)
2 (4.13)
(ro)
2 = (xo)
2 + (yo)
2 +
Ix + Iy
A
(4.14)
H = 1− (xo)
2 + (yo)
2
(ro)
2 (4.15)
Donde:
xo, yo: coordenadas del centro de corte respecto al centroide (mm)
ro: radio polar de giro respecto al centro de cortante (mm)
fcry se calcula con las Ecuaciones 4.6 o 4.7, utilizando r=ry en la Ecuacio´n 4.5.
Algunos de estos para´metros se encuentran tabulados en las tablas de propiedades
torsionales y flexo-torsionales al final de la primera parte del manual del AISC.
4.5. Ejemplo de disen˜o de un miembro en com-
presio´n
La carga mayorada de disen˜o de un tramo del cordo´n superior de una cercha
es de 130 kN. Tiene una longitud de 3,20 m y se pide disen˜ar el miembro como
a´ngulo doble de acero A-36, espalda contra espalda, considerando una pletina
de e=3/4 in en las uniones de extremo (ver Figura 4.8).
Solucio´n:
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Figura 4.6: Relacio´n rx/h para secciones ensambladas
Suponemos inicialmente λc=1,5 y utilizamos la Ecuacio´n 4.7:
fcr =
0, 877
1, 52
248MPa
aplicamos ahora la Ecuacio´n 4.1 haciendo φcPn=Pu:
Ag req =
130000N
(0, 85)(97MPa)
= 1577mm2 = 2, 44in2
para una pareja de a´ngulos 2L 3*3*1/4, tenemos de las tablas de propiedades
de las secciones de la primera parte del LRFD:
Ag=2,88 in
2=1858 mm2 (a´ngulo doble)
rx=0,93 in=23,6 mm (a´ngulo individual y doble)
ry=1,53 in=38,9 mm (a´ngulo doble)
rz=0,592 in=15 mm (a´ngulo individual)
x=0,842 in=21,4 mm (a´ngulo individual y doble)
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Figura 4.7: Relacio´n ry/b para secciones ensambladas
Pandeo local:
de la tabla F.2-1 NSR98:
b
t
=
3
0, 25
= 12
λr =
200√
248MPa
= 12, 7 > b/t OK
Pandeo flector:
KL
rx
=
3200mm
23, 6mm
= 136
λc =
136
pi
√
248MPa
200000MPa
= 1, 52
aplica entonces la Ecuacio´n 4.7:
fcr =
0, 877
1, 522
248MPa = 94MPa
φcPn = (0, 85)(94MPa)(1858mm
2) = 148454N > Pu OK
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Separacio´n entre conectores:
aplicando la Ecuacio´n 4.8:
a =
(0, 75)(15mm)(3200mm)
23, 6mm
= 1525mm
a = L/3 = 3200mm / 3 = 1067mm
Ka
rz
=
1067mm
15mm
= 71
0, 75
KL
rx
= (0, 75)(136) = 102 >
Ka
rz
OK
Pandeo flector alrededor del eje Y:
este pandeo genera corte en los conectores, por lo cual debe calcularse fcry
aplicando la Ecuacio´n 4.10:
KL
ry
=
3200mm
38, 9mm
= 82, 3 =
(
KL
r
)
o
α =
h
2riy
=
(2)(21, 4mm) + (3/4in)(25, 4mm/in)
(2)(23, 6mm)
= 1, 31
(
KL
r
)
m
=
√√√√(82, 3)2 + (0, 82) (1, 31)2
1 + 1, 312
(
1067mm
23, 6mm
)2
= 88, 5
λc =
88, 5
pi
√
248MPa
200000MPa
= 0, 99
aplica entonces la Ecuacio´n 4.6:
fcry = (0, 658
0,992)(248MPa) = 164, 5MPa
φcPn = (0, 85)(164, 5MPa)(1858mm
2) = 259795N > Pu OK
Pandeo flexo-torsional:
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de las tablas de propiedades flexo-torsionales de a´ngulos dobles y sencillos, al
final de la primera parte del LRFD tenemos:
H=0,862
ro=1,93in=49mm (a´ngulo doble)
J=0,0322in4=13403mm4 (a´ngulo sencillo)
G=77000 MPa
fcrz =
(77000MPa)[(2)(13403mm4)]
(1858mm2)(49mm)2
= 463MPa
fcrft =
[
(164, 5MPa) + (463MPa)
(2)(0, 862)
] 1−
√√√√1− (4)(164, 5)(463)(0, 862)
(164, 5MPa+ 463MPa)2

fcrft=154 MPa
φcPn = (0, 85)(154MPa)(1858mm
2) = 243212N > Pu OK
4.6. Ejemplo de disen˜o de columna ensambla-
da
Disen˜ar una columna cuadrada de lado 300mm, ensamblada con 4 a´ngulos
de seccio´n igual de acero grado 50, enlazados mediante una celos´ıa hecha tam-
bie´n con a´ngulos. Se considera que la columna trabaja en voladizo; su altura
es de 2,5m y debe soportar una carga axial de 360kN.
Solucio´n:
Para acelerar el proceso iterativo de seleccio´n de un perfil adecuado para el
miembro, se presentan en la Figura 4.6 algunos valores de la relacio´n rx/h
tomados de la obra de Gabriel Valencia Clement; adema´s, en la Figura 4.7, se
dan valores para ry/b tomados de la misma fuente.
Segu´n la Figura 4.6 podemos utilizar un radio de giro aproximado r∗ igual a:
r∗ = (0, 4)(300mm) = 120mm
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Figura 4.8: Ejemplo de disen˜o de un miembro en compresio´n
De la Figura (4.1) se tiene Kx = 2,1:(
KL
r
)∗
=
(2, 1)(2500mm
120mm
= 43, 8
φcf
∗
cr = 254MPa
Areq =
360000N
254MPa
= 1417mm2
A∗g a´ngulo =
1417
4
= 354mm2
Se asumen 4 a´ngulos de 2*2*3/16:
A = 0,71in2 = 4,57cm2
I = 0,27in4 = 11,24cm4
y = 0,57in = 14,4mm
d
′
= 150 - 14,4 = 135,6 (ver Figura 4.5)
rconjuntoxx =
√
I
A
=
√√√√(4)(11, 24 + (4, 57)(150− 14, 4)2)
(4)(4, 57)
= 136, 5mm
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(
KL
rc
)
xx
=
(2, 1)(2500)
136, 5
= 38, 5
φcfcr = 261, 8MPa
φcPn = (261, 8MPa)(4)(457mm
2) = 478, 6kN > 360kN OK
Disen˜o de las diagonales:
Tenemos que:
H = (0, 02)(φcPn) = (0, 02)(478, 6kN) = 9, 6kN
Cd =
H/2
senα
siendo Cd la componente de la carga que debe soportar la diagonal de la celos´ıa.
Se asume α=600. Refirie´ndose a la Figura 4.5 se puede decir que:
2d
′
tanα
=
a
2
−→ a = 313mm
2500mm
313mm
= 7, 99
Se toman entonces 8 espacios iguales de la altura de la columna para colocar
la celos´ıa de modo que a=2500/8=313mm.
α = tan−1
4d
′
a
= 600
En el caso de a´ngulos, el radio de giro ma´s desfavorable es rz, por lo cual es
este el que se toma para chequear la distancia entre diagonales:
a
rz
=
313
9, 9
= 31, 6 ≤ 0, 75
(
KL
r
)
xx
= (0, 75)(38, 5) = 28, 88
Como no cumple se realizara´ el chequeo con 9 espacios:
a =
2500
9
= 278mm
a
rz
=
278
9, 9
= 28, 1 < 28, 88 OK
α = 62, 90
Cd = 5,39kN
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Ld = 305mm (longitud de la diagonal)
Se toma un perfil L 1*1*1/8 (tablas de ACASA):
KL
rz
=
305mm
5mm
= 61
φcfcr = 172, 8MPa
φcPn = (172, 8MPa)(148mm
2) = 25, 6kN > 5, 41kN OK
Disen˜o de las placas de extremo:
Tomando 2d
′
como la distancia entre l´ıneas de conexio´n, la longitud mı´nima
de la placa debe ser de 271,2mm ≈ 275mm.
De igual modo, el espesor mı´nimo debe ser de (1/50)(275mm)=5,5mm (cercano
a 1/4in).
El ancho mı´nimo debe ser el de la columna descontando el espesor de los per-
files, es decir: 300mm-(2)(3/16in)(25,4mm/in)=290,5mm. Finalmente la placa
Figura 4.9: Esquema final, ejemplo de columna ensamblada
que debe colocarse en cada extremo tiene las siguientes dimensiones:
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6,35mm x 275mm x 300mm
4.7. Ejemplo de ca´lculo de K con el nomogra-
ma
Calcular el factor de longitud efectiva en cada direccio´n para la columna
central AB de la estructura mostrada en la Figura 4.10 utilizando el nomograma
de la Figura 4.2.
Solucio´n:
Ca´lculo de Kx:
Figura 4.10: Ejemplo de ca´lculo de K con el nomograma
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GA =
(Ixx W12x53/3200) + (Ixx W12x53/3000)
(Ixx W12x35/5000) + (Ixx W12x35/7000)
GA =
(425/3200) + (425/3000)
(285/5000) + (285/7000)
= 2, 81
GB =
(2)(Ixx W12x53/3000)
(Ixx W12x35/5000) + (Ixx W12x35/7000)
GB =
(2)(425/3000)
(285/5000) + (285/7000)
= 2, 9
Kx = 1,8 (ver Figura 4.11).
Figura 4.11: Valores de K en el nomograma
Ca´lculo de Ky:
GA =
(Iyy W12x53/3200) + (Iyy W12x53/3000)
(Ixx W12x45)(1/6000 + 1/4000)
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GA =
(95, 8)(1/3200 + 1/3000)
(350)(1/6000 + 1/4000)
= 0, 42
GB =
(2)(Iyy W12x53/3000)
(Ixx W12x45)(1/6000 + 1/4000)
= 0, 44
Ky = 1,15 (ver Figura 4.11).
Utilizando la Ecuacio´n 4.4 los resultados son los siguientes:
Kx =
√
(1, 6)(2, 81)(2, 9) + (4)(2, 81 + 2, 9) + 7, 5
2, 81 + 2, 9 + 7, 5
= 1, 81
Ky =
√
(1, 6)(0, 42)(0, 44) + (4)(0, 42 + 0, 44) + 7, 5
0, 42 + 0, 44 + 7, 5
= 1, 16
Como puede verse, los resultados son bastante similares, lo cual comprueba lo
ventajoso de la utilizacio´n de las ecuaciones.
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Cap´ıtulo 5
Disen˜o de miembros en flexio´n
5.1. Generalidades
Una viga es un miembro que soporta cargas transversales actuando en un
plano paralelo a uno de sus ejes principales. En este caso el miembro esta´ so-
licitado por flexio´n simple y por tensiones de corte. Solicitaciones por fuerzas
combinadas se vera´n en el Cap´ıtulo 6.
En el disen˜o de miembros en flexio´n (ver Cap´ıtulo F; AISC-LRFD y F.2.6;
NSR98), se hacen las mismas consideraciones vistas en el Cap´ıtulo 2.3.4 acerca
del pandeo local de los perfiles.
Refirie´ndonos a la Figura 1.2, tenemos una seccio´n de una viga sometida a
flexio´n simple, en la cual la carga aplicada genera unas tensiones ela´sticas de
flexio´n fb, las cuales se calculan por medio de la Ecuacio´n 5.1, ya bien conocida
de las teor´ıas ba´sicas estudiadas en pregrado.
fb =
Mc
I
=
S
M
(5.1)
Donde:
S: mo´dulo de seccio´n ela´stico igual a I/c (mm3)
I: momento de inercia de la seccio´n (mm4)
c: distancia de cualquier fibra hasta el eje neutro de la seccio´n (mm)
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Al incrementar las solicitaciones, la variacio´n lineal de tensiones permanece
hasta el momento en el que las fibras extremas de la seccio´n alcanzan la tensio´n
de fluencia; el momento actuante en este instante se denomina momento de
fluencia My. Ninguna fibra individual de la seccio´n puede asumir un momento
superior al momento de fluencia, por lo cual, si la accio´n externa se incrementa
ma´s aun, el momento resistente adicional requerido es proporcionado por otras
fibras aledan˜as a las de los extremos, las cuales van llegando tambie´n a su
momento de fluencia, desde el extremo hacia el eje neutro de la seccio´n. En
un instante dado, la solicitacio´n sera´ tal que todas las fibras de la seccio´n
habra´n alcanzado su momento de fluencia y, por lo tanto, dicha seccio´n no
podra´ asumir ningu´n incremento de carga por pequen˜o que este sea; este estado
de tensiones se conoce con el nombre de ro´tula pla´stica, la cual es generada por
un momento al cual se le denomina momento pla´stico Mp. Una ro´tula pla´stica
se constituye en una articulacio´n, la cual puede llevar el miembro o el sistema
al que este pertenece al colapso, dado que si el sistema no tiene algu´n grado
de hiperestaticidad, se habra´ formado un mecanismo el cual no es estable.
5.2. Momentos de disen˜o
Un miembro solicitado por flexio´n, puede verse afectado por pandeo lateral
si no esta´ adecuadamente arriostrado en esa direccio´n. Con base en la anterior
consideracio´n, se definen tres zonas de pandeo de vigas en funcio´n de su longitud
no arriostrada lateralmente (teniendo en cuenta los elementos en compresio´n),
las cuales se aprecian en la Figura 5.11 en el caso de secciones compactas. La
zona de pandeo pla´stico (ver Cap´ıtulo F1.1; AISC-LRFD y F.2.6.1.1; NSR98)
corresponde a vigas con soporte lateral continuo o espaciado ma´ximo a una
distancia Lp, la cual puede calcularse por medio de la Ecuacio´n 5.2. Las vigas
que por su longitud no arriostrada Lb esta´n en esta zona, pueden cargarse
hasta alcanzar el momento pla´stico, y su momento de disen˜o es el expresado
mediante la Ecuacio´n 5.3.
Lp =
790ry√
fyf
(5.2)
1Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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Figura 5.1: Momento nominal para vigas en funcio´n de la longitud no arriostra-
da
φbMn = φbMp = φbZxfy (5.3)
Donde:
φb = 0,9
fyf : tensio´n mı´nima de fluencia en la aleta (MPa)
Zx: mo´dulo de seccio´n pla´stico (momento de primer orden respecto al eje de
a´reas iguales)(mm3)
La zona de pandeo inela´stico (ver Cap´ıtulo F1.2.a; AISC-LRFD y F.2.6.1.2.a;
NSR98) corresponde a vigas cuya longitud no arriostrada es mayor que Lp pero
menor que Lr calculada mediante la Ecuacio´n 5.4. Para perfiles I de simetr´ıa
doble y canales, el momento de disen˜o, cuya variacio´n es lineal e inversamente
proporcional a la longitud no arriostrada de la viga, para estos miembros se
calcula mediante la Ecuacin 5.7.
Lr =
ryX1
fL
√
1 +
√
1 +X2f 2L (5.4)
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X1 =
pi
Sx
√
EGJA
2
(5.5)
X2 =
[
4
(
Cw
Iy
)](
Sx
GJ
)2
(5.6)
φbMn = φb
[
Mp − (Mp −Mr)
(
Lb − Lp
Lr − Lp
)]
(5.7)
Mr = (fy − fr)Sx (5.8)
Donde:
Sx: mo´dulo de la seccio´n ela´stico respecto al eje mayor (mm
3)
G: mo´dulo de cortante ela´stico del acero (77000 MPa)
fL: menor valor entre (fyf - fr) y fyw
fr: tensio´n residual de compresio´n en la aleta (70 MPa para perfiles
laminados y 115 MPa para perfiles soldados) (ver F1.2.a; AISC-LRFD y
F.2.6.1.2.a1; NSR98)
fyw: tensio´n mı´nima de fluencia en el alma (MPa)
Cw: constante de alabeo (mm
6)
J: constante de torsio´n (mm4)
La zona de pandeo ela´stico (ver Cap´ıtulo F1.2.b; AISC-LRFD y F.2.6.1.2.b;
NSR98) corresponde a vigas cuya longitud no arriostrada es mayor que Lr.
Para perfiles I de simetr´ıa doble y canales, el momento de disen˜o para estos
miembros se calcula mediante la Ecuacio´n 5.9. No se alcanza la tensio´n de
fluencia en ningu´n punto de la seccio´n.
φbMcr = φb
(
pi
Lb
)√√√√EIyGJ + (piE
Lb
)2
IyCw (5.9)
Considerando la flexio´n alrededor del eje menor, un perfil compacto no experi-
mentara´ pandeo sin desarrollar el momento pla´stico. Por tal razo´n, en este caso
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el momento de disen˜o es siempre el calculado mediante la Ecuacio´n 5.10, sin
importar el valor de Lb.
φbMn = φbZyfy (5.10)
En la parte 4 del manual del AISC, se dan tablas que para variados perfiles
esta´ndar, presentan en forma ordenada de acuerdo al para´metro Zx, los valores
para los momentos de disen˜o correspondientes y las longitudes Lp y Lr. Se
muestran pequen˜os grupos de perfiles encabezados por una referencia resaltada
con negrilla, la cual corresponde al perfil ma´s liviano y por tanto ma´s econo´mico
del grupo.
5.3. Coeficiente de flexio´n Cb
En las ecuaciones dadas en el subcap´ıtulo anterior para el ca´lculo de los mo-
mentos de disen˜o, se ha sobreentendido un coeficiente de flexio´n Cb, tambie´n
llamado coeficiente de momentos, igual a uno (ver Ecuaciones F1-3; AISC-
LRFD y F.2-28; NSR98), el cual corresponde a una viga sometida a un mo-
mento flector constante a lo largo de la luz, la cual ofrece las condiciones ma´s
desfavorables para el pandeo lateral del miembro, puesto que se producen las
mayores compresiones en el pat´ın de la seccio´n como consecuencia de la cur-
vatura simple. Sin embargo, en condiciones de apoyo con varias restricciones,
se producen tensiones de compresio´n menores, como en el caso de un empo-
tramiento, donde adema´s se reduce la longitud de pat´ın solicitada por compre-
sio´n como consecuencia de la doble curvatura.
Este coeficiente proporciona la posibilidad de aprovechar mejor la capacidad
del perfil, multiplicando por su valor el momento de disen˜o, claro esta´, sin lle-
gar a sobrepasar el valor de las Ecuaciones 5.3 o 5.10 segu´n corresponda. Su
valor se calcula mediante la Ecuacio´n 5.11, para tener en cuenta el gradiente
de momento.
Cb =
12, 5Mmax
2, 5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC
(5.11)
Donde:
Mmax: ma´ximo momento absoluto en la longitud no arriostrada
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MA, MB y MC : momentos absolutos a 1/4, 1/2 y 3/4 de la longitud no
arriostrada respectivamente
Para perfiles no compactos ver el Cap´ıtulo F1 del ape´ndice F del manual del
AISC y F.2.16.1 de la NSR98.
Figura 5.2: Valores de Cb en vigas simplemente apoyadas
En la Tabla 4-1 del manual del AISC, se dan algunos valores de uso frecuente
para este coeficiente. Esta tabla se presenta aqu´ı en la Figura 5.22.
5.4. Disen˜o por cortante
Para vigas con secciones sencilla o doblemente sime´tricas y secciones en C,
cuya alma no esta´ rigidizada, se determina su resistencia a cortante φvVn por
medio de las Ecuaciones 5.12 a 5.14 (ver Cap´ıtulo F2; AISC-LRFD y F.2.6.2;
2Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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NSR98).
Se da fluencia en el alma y aplica la Ecuacio´n 5.12 si
h/tw ≤ 1100/
√
fyw :
φvVn = φv0, 6fywAw (5.12)
Se da pandeo inela´stico del alma y aplica la Ecuacio´n 5.13 si
1100/
√
fyw < h/tw≤ 1375/
√
fyw :
φvVn = φv0, 6fywAw
1100/
√
fyw
h/tw
(5.13)
Se da pandeo ela´stico del alma y aplica la Ecuacio´n 5.14 si
1375/
√
fyw < h/tw ≤ 260 :
φvVn = φv
905000Aw
(h/tw)
2 (5.14)
Donde:
φv = 0,90
Aw: a´rea del alma, igual al producto de la altura total d del perfil por el
espesor del alma tw (mm
2)
h: altura libre entre aletas, descontando las transiciones en las esquinas (ver
F.2.2.5.1; NSR98)(mm)
fyw: tensio´n mı´nima de fluencia en el alma (MPa)
Para almas rigidizadas ver ape´ndice F2 del manual del AISC o F.2.16.2 de la
NSR98. Esto se requiere cuando la relacio´n h/tw es mayor que 260.
Cuando se tienen vigas ensambladas en las que se requiere la colocacio´n de
atiesadores, se puede obtener una ganancia por la denominada accio´n de campo
de traccio´n, generado por un funcionamiento de la viga similar al de una cercha
(ver ape´ndice G3; AISC-LRFD y F.2.17.3; NSR98)3.
3Este tema se tratara´ con mayor profundidad en 9.3
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Al final de la parte 6 del manual del AISC, en la parte de valores nume´ricos, se
presenta la Tabla 9-36 en la que esta´n tabulados los valores de φvVn / Aw para
valores de h / tw entre 60 y 320 para acero con fy=36ksi, y en la Tabla 9-50
para fy=50ksi. En las Tablas 10-36 y 10-50 se presenta la misma informacio´n
pero incluyendo la accio´n de campo de traccio´n.
5.5. Ejemplo de disen˜o de un miembro en flexio´n
Determinar la resistencia de disen˜o φbMn para un perfil W18*35 de acero
A242 con fy=345MPa, simplemente apoyado con soporte lateral en los ex-
tremos y en el centro y, una longitud de 3,5m, al cual se le aplica una u´nica
carga concentrada en el centro de la luz. Determinar adema´s su capacidad por
cortante y compararla con la capacidad por flexio´n.
Solucio´n:
Primero debe determinarse si el perfil es compacto (Tabla F.2-1 NSR98):
bf
2tf
=
6in
(2)(0, 425in)
= 7, 1 <
170√
345MPa
= 9, 15
el perfil es compacto.
De la Ecuacio´n 5.2 se tiene:
Lp =
(790)(1, 22in)(25, 4mm/in)√
345MPa
= 1318mm
como Lp es menor que Lb=3500mm debe calcularse Lr, para lo cual utilizamos
las Ecuaciones 5.4 a 5.6:
de las tablas de la parte 1 del manual del AISC tenemos:
Sx=57,6in
3=9,44*105mm3
G=77000 MPa
J=0,51in4=2,12*105mm4
A=10,3in2=6645mm2
Cw=1140in
6=3,06*1011mm6
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Iy=15,3in
4=6,37*106mm4
Zx=66,5in
3=1,09*106mm3
X1 =
pi
9, 44 ∗ 105mm3
√
(200000MPa)(77000MPa)(2, 12 ∗ 105mm4)(6645mm2)
2
X1=10961 MPa
X2 = 4
(
3, 06 ∗ 1011mm6
6, 37 ∗ 106mm4
)(
9, 44 ∗ 105mm3
(77000MPa)(2, 12 ∗ 105mm4)
)2
X2=0,64*10
−3 MPa−2
fl=345 MPa - 70 MPa = 275 MPa (perfil laminado)
Lr =
(31mm)(10961MPa)
275MPa
√
1 +
√
1 + (0, 64 ∗ 10−3MPa−2)(275MPa)2
Lr = 3501 mm
Como Lb es mayor que Lp y menor que Lr aplica la Ecuacio´n 5.7:
de la Figura (5.2) se tiene Cb=1,67, adema´s:
Mp = Zxfy = (1, 09 ∗ 106mm3)(345MPa) = 3, 76 ∗ 108N ∗mm
Mr = (275MPa)(9, 44 ∗ 105mm3) = 2, 6 ∗ 108N ∗mm
φbMn = (0, 90)
[
3, 76 ∗ 108 − (3, 76 ∗ 108 − 2, 6 ∗ 108)
(
3500− 1318
3501− 1318
)]
φbMn=2,34*10
8 N*mm
Ahora teniendo en cuenta Cb:
φbMn=(1,67)(2,34*10
8 N*mm)
φbMn=3,91*10
8 N*mm mayor que φbMp=3,38*10
8 N*mm
por tanto se toma φbMn=3,38*10
8 N*mm
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Los ca´lculos aqu´ı realizados, pueden abreviarse bastante si el perfil se encuen-
tra en las tablas para vigas de la parte 4 del manual del AISC.
En este caso, los valores le´ıdos de las tablas son los siguientes:
Lp = 4,3 ft = 1311 mm
Lr = 11,5 ft = 3505 mm
φbMp = 249 kip*ft = 3,379*10
8 N*mm
φbMr = 173 kip*ft = 2,347*10
8 N*mm (dado que Lb ∼= Lr)
La ma´xima carga mayorada que soporta la viga teniendo en cuenta la flexio´n
es entonces:
φbMp =
PmayoradaL
4
−→ Pmay = 4φbMp
L
Pmayorada =
(4)(3, 38 ∗ 108N ∗mm)
3500mm
= 386,286N
Revisemos ahora su capacidad por cortante:
h
tw
=
15, 5in
0, 30in
= 51, 7 <
1100√
345MPa
= 59
Aplica entonces la Ecuacio´n (5.12): el ma´ximo cortante en la viga es igual a la
mitad de la carga concentrada aplicada P/2; hacemos entonces φvVn = Vu =
P/2:
d=17,7in = 449,6mm
hc = 15,5in = 393,7mm
tw = 0,30in = 7,6mm
P/2=(0,9)(0,6)(345MPa)[(449,6mm)(7,6mm)]=636.580N
Por cortante se puede resistir una carga mayorada P=1’273.160 N
Esto muestra que en este tipo de perfiles, el cortante generalmente no es una
solicitacio´n cr´ıtica y, que es la flexio´n la que gobierna el disen˜o.
Cap´ıtulo 6
Disen˜o de miembros bajo
fuerzas combinadas
La accio´n de fuerzas laterales tales como sismo y viento, hacen que incluso
en una estructura que normalmente soporta so´lo cargas verticales, se generen
momentos flectores en los miembros verticales. Aun sin al accio´n de fuerzas
laterales, la flexio´n la puede estar generando la excentricidad con la que llegan
las mismas cargas verticales desde los miembros horizontales a las columnas,
dado que es pra´cticamente imposible en una estructura real aplicar las cargas en
el centro de gravedad del miembro para eliminar por completo la excentricidad.
6.1. Miembros en flexio´n y traccio´n axial
Para miembros con simetr´ıa doble o sencilla bajo este tipo de solicitaciones,
deben verificarse las ecuaciones de interaccio´n presentadas aqu´ı como Ecua-
ciones 6.1 y 6.2 (ver Cap´ıtulo H1.1; AISC-LRFD y F.2.8.1.1; NSR98).
Si Pu/φPn es mayor o igual que 0,2:
Pu
φtPn
+
8
9
(
Mux
φbMnx
+
Muy
φbMny
)
≤ 1, 0 (6.1)
Si Pu/φPn es menor que 0,2:
Pu
2φtPn
+
(
Mux
φbMnx
+
Muy
φbMny
)
≤ 1, 0 (6.2)
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Donde:
Pu: resistencia requerida por traccio´n axial (N)
Mu: resistencia requerida por flexio´n (N*mm)
Pn: resistencia nominal a traccio´n del miembro (N)
Mn: resistencia nominal a flexio´n del miembro (N*mm)
φt: factor de resistencia por traccio´n igual a 0,90
φb: factor de resistencia por flexio´n igual a 0,90
x: sub´ındice referente al eje fuerte de flexio´n
y: sub´ındice referente al eje de´bil de flexio´n
El comportamiento de estas ecuaciones considerando el caso uniaxial, se puede
observar en la Figura 6.11.
6.2. Miembros en flexio´n y compresio´n axial
Para miembros con simetr´ıa doble o sencilla aplican las Ecuaciones 6.1 y 6.2
(ver Cap´ıtulo H1.2; AISC-LRFD y F.2.8.1.2; NSR98), cambiando φt por φc=
0,85, e incluyendo en el valor de Mu los efectos de segundo orden, los cuales se
estudiara´n en el aparte 6.2.1.
6.2.1. Efectos de segundo orden
Un miembro sometido a flexio´n se desplaza lateralmente como se observa
en la Figura 6.22. Si dicho miembro adema´s de la flexio´n esta´ solicitado tam-
bie´n por compresio´n axial, esta u´ltima carga se estara´ aplicando entonces con
una excentricidad δ o´ ∆, por lo cual se genera un momento flector adicional
denominado momento de segundo orden.
El ana´lisis que involucra los momentos de segundo orden o momentos incremen-
tados puede realizarse por medio de un me´todo aproximado, el cual es aceptado
por las normas vigentes (ver Cap´ıtulo C1; AISC-LRFD y F2.3.1; NSR98).
1Figura tomada del manual del AISC-LRFD
2Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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Figura 6.1: Accio´n de carga axial combinada con flexio´n en un solo eje
Planteamiento del me´todo aproximado
El me´todo aproximado para el ca´lculo de la resistencia requerida a flexio´n
de un miembro cuando deben tenerse en cuenta efectos de segundo orden, con-
siste en considerar inicialmente que el po´rtico esta´ restringido al desplazamiento
lateral y se generan entonces los momentos Mnt, los cuales se amplifican por
medio del factor B1. Luego, se determinan los momentos Mlt, los cuales son
generados por el desplazamiento lateral del po´rtico: si el po´rtico es arriostrado,
entonces Mlt=0, dada la restriccio´n al desplazamiento lateral; si el po´rtico es
no arriostrado, para determinar Mlt se colocan reacciones horizontales imagi-
narias en cada nivel de la estructura para restringir el desplazamiento lateral
y, a continuacio´n, se determinan los momentos generados por las fuerzas hori-
zontales reales y estas reacciones aplicadas en su sentido contrario, tal como se
observa en la Figura 6.33. los momentos Mlt se amplifican por medio del factor
B2.
3Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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Figura 6.2: Momentos de segundo orden en marcos arriostrados y no arriostra-
dos
El momento u´ltimo que actu´a finalmente en cada miembro se determina por
medio de la Ecuacio´n 6.3. Los factores de amplificacio´n B1 y B2, se calculan
por medio de las Ecuaciones 6.4 y 6.5.
Mu = B1Mnt +B2Mlt (6.3)
B1 =
Cm
1− Pu
Pe1
≥ 1, 0 (6.4)
B2 =
1
1− ΣPu
ΣPe2
(6.5)
Pe1 =
Agfy
λ2c
(6.6)
Donde:
λc: para´metro de esbeltez calculado mediante la Ecuacio´n 4.5
ΣPu: resistencia requerida para las cargas axiales de todas las columnas de un
piso (N)
6.2. MIEMBROS EN FLEXIO´N Y COMPRESIO´N AXIAL 79
Figura 6.3: Determinacio´n de Mnt y Mlt para marcos
Para Pe1, el coeficiente de longitud efectiva del para´metro de esbeltez se calcu-
la de acuerdo con F.2.3.2.1 de la NSR98 (po´rticos arriostrados) (ver Cap´ıtulo
4.1) y, para Pe2, se utiliza la misma ecuacio´n pero calculando K de acuerdo con
F.2.3.2.2 de la NSR98 (po´rticos no arriostrados).
El factor de modificacio´n Cm, considera la relacio´n entre los momentos de los
extremos del miembro y la curvatura que estos producen, entre otros aspectos.
Esto dado que en ciertos casos el valor de B1 como inicialmente se concibe,
puede sobre valorar el momento, comprendiendo por ejemplo que el efecto de
momentos con sentidos contrarios que generan una curvatura simple no es igual
al de los mismos momentos actuando en el mismo sentido generando una cur-
vatura doble. En razo´n de todo lo anterior, se especifica que Cm debe calcularse
como sigue:
Si el miembro no tiene cargas transversales entre sus apoyos en el plano de
flexio´n, Cm se calcula por medio de la Ecuacio´n 6.7. Se consideran como ex-
tremos los de la longitud sin restriccio´n en el plano en el cual se considera la
flexio´n.
Cm = 0, 6− 0, 4M1
M2
(6.7)
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Donde: M1: el menor de los momentos de los extremos M2: el mayor de los
momentos de los extremos La relacio´nM1/M2 es positiva si el miembro se flecta
en curvatura doble y, es negativa, cuando el miembro se flecta en curvatura
simple.
Si el miembro soporta cargas transversales entre sus apoyos, pueden utilizarse
los siguientes valores para Cm: 0,85 si los extremos esta´n restringidos contra la
rotacio´n, o 1,0 si los extremos no esta´n restringidos contra la rotacio´n.
La Tabla C-1 del manual del AISC, facilita el ca´lculo de los para´metros Pe,
presentando el valor de Pe/Ag para valores de KL / r entre 21 y 200.
Longitud efectiva
Aplica lo visto en el sub cap´ıtulo 4.1.
6.2.2. Predimensionamiento de vigas-columna
Para facilitar el trabajo interactivo de determinar una seccio´n apropiada
para un miembro sometido a flexio´n y fuerza axial, el manual del AISC pre-
senta un me´todo que proporciona un resultado generalmente apropiado para
comenzar un disen˜o definitivo (ver Parte 3 AISC-LRFD).
El me´todo consiste en reemplazar los momentos flectores que actu´an sobre el
miembro, por una carga axial equivalente, la cual se obtiene por medio de la
Ecuacio´n 6.8.
Pu eq = Pu +Muxm+Muymu (6.8)
El factor m se lee de la Tabla 3-2 del manual del AISC, la cual se presenta a
continuacio´n en la Figura 6.44, y el factor u se puede tomar de la parte inferior
de las tablas de disen˜o de columnas de la parte 3 del manual.
El proceso se ilustrara´ ma´s adelante mediante un ejemplo.
4Cuadro tomado del manual del AISC-LRFD
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Figura 6.4: Valores del factor m para el predimensionamiento de vigas-columna
6.3. Ejemplo de predimensionamiento de una
viga-columna
Debe disen˜arse una columna de un marco sime´trico arriostrado. Los mo-
mentos son iguales en ambos extremos y producen curvatura doble.
fy=345MPa = 50ksi
L=4,27m = 14ft
Pu = 4450kN = 1000kip
Mntx = 271kN*m = 200kip*ft
Mnty = 95kN*m = 70kip*ft
Mltx = Mlty = 0 (debido al arriostramiento)
Solucio´n:
Como el marco es arriostrado K=1. De la tabla de la Figura 6.4, con KLx=
KLy=14ft, se lee m=1,7 e inicialmente se toma siempre u=2; aplicamos ahora
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la Ecuacio´n 6.8:
Pu eq = 1000 + (271)(1, 7) + (70)(1, 7)(2) = 1699kip = 7560kN
De las tablas de columnas de la parte 3 del manual del AISC se tiene φcPn=1740kip
= 7744kN para un perfil W12*170 y u=2,11. De la Figura 6.4 m=1,5:
Pu eq = 1000 + (2, 71)(1, 5) + (70)(1, 5)(2, 11) = 1628kip = 7245kN
A continuacio´n se realiza la verificacio´n con las Ecuaciones 6.1 o´ 6.2 segu´n
convenga:
para un perfil W12*170:
A = 50in2 = 32258mm2
rx = 5,74in = 146mm
ry = 3,22in = 82mm
Zx = 275in
3 = 4,51*106mm3
Zy = 126in
3 = 2,06*106mm3
Sx = 235in
3 = 3,85*106mm3
KL
rx
= 29 −→ Pe
Ag
= 340, 33ksi
KL
ry
= 52 −→ Pe
Ag
= 105, 85ksi
Con las anteriores relaciones de esbeltez, utilizamos la tabla 8 de la parte 6 del
manual del AISC y obtenemos los valores requeridos de Pe:
Pex = (50in
2)(340,33ksi) = 17017kip = 75732kN
Pey = (50in
2)(105,85ksi) = 5293kip = 23556kN
Como los momentos son iguales en ambos extremos y producen curvatura doble
M1/M2=1:
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Cmx = Cmy = 0,6 - 0,4 = 0,2
B1x =
0, 2
1− 1000/17017 = 0, 21 < 1, se asume1, 0
B1y =
0, 2
1− 1000/5293 = 0, 25 < 1, se asume1, 0
Por tanto los momentos no deben amplificarse por efectos de segundo orden.
Pu
φcPn
=
1000kip
1740kip
= 0, 57
Debe entonces utilizarse la Ecuacio´n 6.1. Para ello se calculara´n a continuacio´n
los momentos resistentes pertinentes:
φbMny = φbMpy = (0, 9)(50ksi)(126in
3)
Mny = 5670kip*in = 473kip*ft = 642kN*m
Ca´lculo de φbMnx:
Lp = 11,4ft = 3475mm (de las tablas de la parte 3 del manual)
Lr = 68,9ft = 21000mm
Mpx = (275in
3)(50ksi) = 13750kip*in
Mr = (50ksi - 10ksi)(235in
3) = 9400kip*in (Ecuacio´n 5.8)
Como Lb es mayor que Lp y menor que Lr, aplica la Ecuacio´n 5.7:
φbMnx = (0, 90)
[
13750− (13750− 9400)
(
14− 11, 4
68, 9− 11, 4
)]
φbMnx = 12198kip*in = 1016kip*ft = 1379kN*m
0, 57 +
8
9
(
200
1016
+
70
473
)
= 0, 88 < 1, 0 OK
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Cap´ıtulo 7
Disen˜o de miembros en seccio´n
compuesta
7.1. Vigas compuestas
Un sistema de losa de concreto apoyada sobre vigas de acero (ver Cap´ıtu-
lo I; AISC-LRFD y F.2.9.3; NSR98) puede funcionar de dos maneras: si no
existe conexio´n entre ambas partes para transmitir las tensiones de cortante,
cada una funcionara´ aparte, de modo que al producirse la flexio´n por la accio´n
de las cargas, la losa asumira´ una porcio´n tan pequen˜a de estas que puede
despreciarse; si existe la conexio´n adecuada de modo que el cortante puede
transmitirse en la interfase de los dos materiales, el concreto podra´ aportar su
eficiencia para soportar tensiones de compresio´n, mientras que el acero puede
aprovecharse tambie´n ma´s eficientemente para soportar la traccio´n. El efecto
de la accio´n compuesta puede llegar a proporcionar aumentos hasta de un ter-
cio en la resistencia del sistema, mientras que las deflexiones bajan hasta ser
so´lo de alrededor del 25% dado el aumento en la rigidez.
La transmisio´n del cortante puede realizarse mediante conectores como se
vera´ ma´s adelante o mediante la adherencia entre el concreto y el acero en
el caso en que el perfil de acero este´ completamente recubierto de concreto (ver
Cap´ıtulo I1; AISC-LRFD y F.2.9.1.9; NSR98). Este u´ltimo sistema es poco
utilizado ya que resulta ma´s costoso.
Hay una consideracio´n importante que debe realizarse en este caso respecto a
85
86 CAPI´TULO 7. DISEN˜O DE MIEMBROS EN SECCIO´N COMPUESTA
las cargas de construccio´n. Al momento de vaciar la losa de concreto, su peso y
el de las dema´s cargas propias de este proceso constructivo pueden transmitirse
directamente a la viga de acero, la cual en ese momento debe asumir sola todas
las solicitaciones. De otro modo, puede colocarse antes del vaciado un apun-
talamiento, el cual soportara´ el peso de la losa de concreto fresco y las dema´s
cargas de construccio´n. Dicho apuntalamiento permanecera´ all´ı por lo menos
mientras el concreto alcanza el 75% de su resistencia de disen˜o (resistencia a
los 28 d´ıas); al retirar el apuntalamiento, el peso de la losa es asumido ya no
u´nicamente por las vigas de acero, sino por el sistema de viga compuesta, de
manera que podr´ıa utilizarse un perfil de acero ma´s liviano, lo cual ser´ıa una
ventaja econo´mica. Sin embargo, la pra´ctica ma´s generalizada es no utilizar
el apuntalamiento, puesto que esta es una labor bastante exigente, adema´s de
que el aporte que puede realizar el concreto ante las solicitaciones de las cargas
durante su funcionamiento, se ve reducido por su participacio´n en la respuesta
ante las cargas muertas, lo cual finalmente se traduce en mayores requerimien-
tos para el acero. Al disen˜ar la seccio´n, debe tenerse en cuenta la utilizacio´n o
no del apuntalamiento en las expresiones de ca´lculo.
La resistencia por cortante, se considera responsabilidad so´lo del alma del perfil
de acero, lo cual es bastante conservador; sin embargo, no existen actualmente
investigaciones suficientes como para ajustar mejor estas suposiciones.
7.1.1. Ancho efectivo
El funcionamiento de la seccio´n compuesta implica que una porcio´n de losa
de concreto trabaja como parte de una viga que incluye tambie´n el perfil de
acero. Puesto que la distribucio´n de las tensiones generadas por la flexio´n var´ıa
segu´n la separacio´n de las secciones de acero, se asume un ancho efectivo b de
losa en el cual se supone una distribucio´n uniforme de dichas tensiones.
El ancho efectivo del pat´ın a cada lado del eje central de la viga se determina
como sigue (ver Cap´ıtulo I3.1 AISC-LRFD y F.2.9.3.1; NSR98):
Un octavo de la luz de la viga medida centro a centro e los apoyos
Un medio de la distancia entre el eje central de la viga y el eje central de
la viga adyacente
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La distancia desde el eje central de la viga hasta el borde de la losa
7.1.2. Conectores de cortante
La totalidad de la fuerza de corte en la interfase entre el acero y el concreto,
debe ser asumida por los conectores de cortante all´ı ubicados. Estos conectores
pueden ser de varios tipos, principalmente espigos con cabeza y canales. La
fuerza cortante horizontal total entre los puntos de ma´ximo momento positivo
y de momento nulo, se define como el mı´nimo de los siguientes valores (ver
I5.2; AISC-LRFD y F.2.9.5.2; NSR98):
1. 0,85f
′
cAc (cuando el PNA esta´ en el acero)
2. Asfy (cuando el PNA esta´ en el concreto)
3. ΣQn (cuando hay menos conectores de cortante que los requeridos)
Donde:
PNA: eje neutro pla´stico como se define en el aparte siguiente
f
′
c: resistencia de disen˜o del concreto (MPa)
Ac: a´rea de la placa de concreto correspondiente al ancho efectivo (mm
2)
As: a´rea de la seccio´n transversal de acero (mm
2)
ΣQn: sumatoria de las resistencias nominales de los conectores de cortante
entre los puntos de ma´ximo momento positivo y momento nulo (N)
La resistencia de los conectores de cortante de espigo se determina mediante la
Ecuacio´n 7.1 y, para conectores de cortante de canal, mediante la Ecuacio´n 7.2.
Qn = 0, 5Asc
√
f ′cEc ≤ Ascfu (7.1)
Qn = 0, 3(tf + 0, 5tw)Lc
√
f ′cEc (7.2)
Donde:
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Asc: a´rea de la seccio´n transversal de un solo espigo (mm
2)
fu: resistencia mı´nima a la traccio´n de un solo conector (MPa)
Ec: mo´dulo de elasticidad del concreto (MPa)
tf : espesor de la aleta del conector de canal (mm)
tw: espesor del alma del conector de canal (mm)
Lc: longitud del conector de canal (mm)
Segu´n las normas, el valor de Ec puede estimarse como 0,043w
1,5(f
′
c)
0,5, donde
w es el peso unitario del concreto en kg/m3 y la resistencia del concreto en
MPa.
En la tabla 5-1 del mismo manual, se tabulan valores para la Ecuacio´n 7.1,
para espigos de 3/4 in de acero A36 y varios tipos de concreto.
Los espigos colocados sobre los patines del perfil de acero, deben limitarse a un
dia´metro ma´ximo de 2,5 veces el espesor del pat´ın, dado que puede presentarse
un desprendimiento del conector antes de desarrollar su capacidad a cortante.
Esto no ocurre cuando los espigos se colocan directamente sobre el alma del
perfil. Para los espaciamientos mı´nimos recomendados referirse a la Figura 7.11.
Cuando se utiliza el sistema de placa sobre la´mina de acero plegada (steel deck),
deben utilizarse conectores de cortante de espigo de un dia´metro ma´ximo de
19mm (3/4 in) (ver Cap´ıtulo I3.5.a; AISC-LRFD y F.2.9.3.5; NSR98), que
sobresalgan por lo menos 38mm de la parte superior de la la´mina donde la
placa de concreto tendra´ un espesor mı´nimo de 50mm (ver Figura 7.2)2. En
este caso, si las nervaduras de la la´mina son perpendiculares a los perfiles de
acero, el a´rea de concreto por debajo de la parte superior de las nervaduras no
se tendra´ en cuanta y, el te´rmino del centro de la Ecuacio´n 7.1, debe reducirse
por el valor arrojado por la Ecuacio´n 7.3; si las nervaduras son paralelas a los
perfiles de acero, puede incluirse toda la seccio´n de concreto y, si la relacio´n
1Figura tomada del manual del AISC-LRFD
2Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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Figura 7.1: Arreglos de conectores de cortante
wr/hr es menor que 1,5, el valor de la Ecuacio´n 7.2 debe reducirse por el valor
arrojado por la Ecuacio´n 7.4.
0, 85√
Nr
(
wr
hr
) [(
Hs
hr
)
− 1
]
≤ 1, 0 (7.3)
0, 6
(
wr
hr
) [(
Hs
hr
)
− 1
]
≤ 1, 0 (7.4)
Donde:
hr: altura nominal de la nervadura (mm) (menor que 75mm)
Hs: longitud del conector de espigo por encima de la soldadura; para ca´lculos
ma´ximo hr+75 (mm)
Nr: nu´mero de conectores en una nervadura en la interseccio´n de la viga; para
ca´lculos ma´ximo 3
wr: ancho promedio de la nervadura de concreto (mm) (mı´nimo 50mm)
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Figura 7.2: Conectores de cortante en el sistema steel deck
Si el nu´mero de conectores de cortante que colocamos en una seccio´n compues-
ta es el necesario para obtener una resistencia de disen˜o igual a la requerida,
pero podr´ıan colocarse ma´s conectores de modo que la seccio´n tuviese una
resistencia de disen˜o mayor, lo que se tiene es una viga parcialmente compues-
ta (ver Cap´ıtulo I1; AISC-LRFD y F.2.9.1.8; NSR98), puesto que aun puede
obtenerse mayor provecho de ella. Pero si el nu´mero de conectores de cortante
colocado es el necesario para que se desarrolle la ma´xima accio´n compuesta
posible entre la losa de concreto y el perfil de acero utilizados, sin importar
que el requerimiento teo´rico sea un poco menor, se tendra´ una viga totalmente
compuesta (ver Cap´ıtulo I1; AISC-LRFD y F.2.9.1.7; NSR98).
7.1.3. Resistencia de disen˜o para momentos positivos
La resistencia de disen˜o por flexio´n de una viga compuesta (ver Cap´ıtulo
I3.2; AISC-LRFD y F.2.9.3.2; NSR98), se determina suponiendo una distribu-
cio´n pla´stica de tensiones (ver Cap´ıtulo I1; AISC-LRFD y F.2.9.1.4; NSR98)
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si se cumple la desigualdad de la Ecuacio´n 7.5 (ver Figura 7.3)3 y se utiliza
un valor φb=0,85 ; en caso contrario, esta resistencia se determina por su-
perposicio´n de tensiones ela´sticas (ver Cap´ıtulo I1; AISC-LRFD y F.2.9.1.6;
NSR98) teniendo en cuenta los efectos del apuntalamiento y se utiliza un valor
de φb=0,90 .
hc
tw
≤ 1680√
fyf
(7.5)
Donde:
hc: altura libre del alma del perfil, descontando las transiciones en las
esquinas (mm)
tw: espesor del alma (mm)
fyf : tensio´n de fluencia del pat´ın (MPa)
Figura 7.3: Eje neutro pla´stico en una viga en seccio´n compuesta
En una distribucio´n pla´stica de tensiones, debe definirse un eje neutro pla´stico
PNA, el cual puede ubicarse en la losa de concreto, en el pat´ın superior del
3Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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perfil de acero o en el alma del mismo perfil.
Cuando el PNA esta´ en la losa de concreto, la distribucio´n rectangular equiva-
lente de las tensiones de compresio´n en el concreto (distribucio´n de Whitney)
tiene una profundidad a determinada mediante la Ecuacio´n 7.6, la cual se ob-
tiene de la igualacio´n de la traccio´n total en el acero Asfy con la compresio´n
total en el concreto 0,85f
′
cab.
a =
Asfy
0, 85f ′cb
(7.6)
En este caso, el momento pla´stico de disen˜o es igual a la fuerza de compresio´n
o a la fuerza de traccio´n totales, con un brazo igual a la distancia Y entre los
centros de gravedad de las mismas calculado como d/2 + t - a/2, siendo d
la altura total del perfil y t el espesor total de la losa de concreto, como se
presenta en la Ecuacio´n 7.7.
φbMn = φbAsfy
(
d
2
+ t− a
2
)
(7.7)
Si al utilizar la Ecuacio´n 7.6 se obtiene un valor mayor que t, el PNA se
encuentra en la seccio´n de acero, caso en el cual debe determinarse si esta´ en el
pat´ın superior del perfil o en el alma. Para definir tal situacio´n puede suponerse
que el PNA se encuentra en la base del pat´ın, entonces, Ctot y Ttot se determinan
mediante las Ecuaciones 7.8 y 7.9.
Ctot = 0, 85f
′
cbt+ Affy (7.8)
Ttot = (As − Af )fy (7.9)
Donde:
Af : a´rea del pat´ın superior del perfil de acero (mm
2)
As: a´rea total del perfil de acero (mm
2)
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Si Ctot es mayor que Ttot, el PNA estara´ ubicado en el pat´ın, en el otro ca-
so, el PNA estara´ ubicado en el alma del perfil. Para encontrar una expresio´n
adecuada para calcular el momento de disen˜o en estos casos, puede definirse
una nueva variable que permita ubicar el PNA definiendo las nuevas a´reas de
la seccio´n compuesta que se encuentran en traccio´n y en compresio´n (ver I3.2;
AISC-LRFD).
Figura 7.4: Modelo del perfil de acero para viga compuesta
En la parte 5 del manual del AISC, se presentan tablas en las cuales, para
mu´ltiples perfiles W, se puede leer el momento de disen˜o de la seccio´n com-
puesta. Para estas tablas, el perfil de acero se modela segu´n se aprecia en la
Figura 7.44, donde Kdep=k-tf y Karea=(0,5)(As-2 Af -Aw), con Aw=(d-2k)(tw)
y Af=bf tf . El valor del para´metro k se puede leer de las tablas de la primera
parte del manual del AISC. Los para´metros que deben conocerse para utilizar
las tablas son los siguientes:
Ycon: distancia entre la parte superior del pat´ın superior del perfil de acero y
la parte superior de la losa de concreto
4Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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Y1: distancia desde el PNA hasta la parte superior del pat´ın superior del
perfil
Y2: distancia desde la parte superior del pat´ın superior del perfil de acero
hasta el eje centroidal de la seccio´n de concreto plastificada: Y2=Ycon-a/2
Para determinar Y1, en las tablas se proponen 7 posiciones para el PNA: la
primera corresponde a la parte superior del pat´ın (TFL), las tres posiciones
siguientes corresponden a los cuartos del espesor del pat´ın, la quinta corres-
ponde a la parte inferior del pat´ın (BFL) y las posiciones 6 y 7 son posi-
ciones en el alma del perfil: la 7 coincide con el l´ımite inferior recomendado
ΣQn=0,25Asfy. Las mismas tablas proporcionan el valor de ΣQn y el del mo-
mento por tensiones ela´sticas. Igualmente puede interpolarse entre los valores
presentados en las tablas para determinar un valor espec´ıfico.
Al momento de iniciar el disen˜o, puede ser u´til la expresio´n de la Ecuacio´n 7.10,
propuesta en el manual del AISC para determinar el peso requerido de una viga
de acero con una altura d definida, agilizando el uso de las tablas.
peso de la viga(lb/ft) =
[
3, 4Mu
(d/2 + Ycon − a/2)φbfy
]
(7.10)
Con φb=0,85 y los dema´s para´metros en unidades consistentes.
7.1.4. Momentos negativos
En secciones compuestas sometidas a momento negativo, puede realizarse
el disen˜o de acuerdo con lo visto en el Cap´ıtulo 5, considerando u´nicamente
el perfil de acero, o puede asumirse la seccio´n compuesta siempre y cuando se
cumpla con las siguientes condiciones (ver Cap´ıtulo I5.2, I3.2; AISC-LRFD y
F.2.9.3.2b, F.2.9.5.2; NSR98):
1. El perfil de acero sea compacto y este´ debidamente arriostrado (segu´n se
vio en 2.3.4).
2. La placa este´ conectada con conectores de cortante al perfil de acero en
la zona de momento negativo.
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3. El refuerzo en el ancho efectivo de la losa, paralelo a los perfiles de acero,
debe tener la longitud de desarrollo adecuada por adherencia.
En este caso, se determina la resistencia pla´stica y se utiliza un φb=0,85.
Los momentos negativos se producen generalmente en vigas continuas o en
ciertas condiciones de apoyo que hacen necesario colocar refuerzo en la losa
adicional al refuerzo de retraccio´n por temperatura.
Como la resistencia a traccio´n del concreto se desprecia, para determinar la
fuerza cortante horizontal total entre los puntos de ma´ximo momento negativo
y de momento nulo, se utiliza el menor valor entre:
1. Asrfyr
2. ΣQn
Donde:
Asr: a´rea del refuerzo de la losa
fyr: tensio´n de fluencia de las barras de refuerzo
7.2. Columnas compuestas
Las columnas pueden estar constituidas por un perfil de acero embebido en
concreto reforzado o por una seccio´n tubular rectangular o circular con nu´cleo
de concreto. El primer caso se daba inicialmente como un sistema de proteccio´n
del perfil ante los posibles incendios; sin embargo, actualmente adema´s de esta
funcio´n del concreto, se aprovechan sus propiedades estructurales para reducir
las dimensiones del miembro compuesto.
Para que una columna formada por perfiles de acero y por concreto pueda
considerarse compuesta, debe cumplir con algunas condiciones (ver Cap´ıtulo
I2.1; AISC-LRFD y F.2.9.2; NSR98):
1. Del a´rea transversal total, por lo menos el 4% debe corresponder al per-
fil de acero, de otro modo, la columna debe considerarse de concreto
reforzado y bajo esa consideracio´n debe realizarse su disen˜o.
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2. Cuando se utiliza un perfil de acero embebido en concreto, este u´lti-
mo debe reforzarse longitudinal y transversalmente con por lo menos
0,18mm2 por cada mil´ımetro de espaciamiento entre las varillas; adema´s,
los flejes transversales no deben separarse una distancia mayor que 2/3
de la menor dimensio´n de la seccio´n compuesta. El recubrimiento mı´nimo
para el acero de refuerzo debe ser de 38mm.
3. Los concretos normales deben tener una resistencia a la compresio´n f
′
c
entre 20MPa y 55MPa.
4. El acero, tanto del perfil como de refuerzo que se utilice en una colum-
na compuesta, no debe tener una tensio´n de fluencia mayor que 380MPa,
puesto que un valor mayor conducir´ıa a deformaciones unitarias que frac-
turar´ıan o desprender´ıan el concreto de recubrimiento.
5. Con la finalidad de prevenir el pandeo de las secciones rellenas antes de
ocurrir la fluencia, se limitan sus espesores a b(fy/3E)
0,5 para secciones
rectangulares de lado b y a D(fy/8E)
0,5 para secciones circulares con
dia´metro externo D.
7.2.1. Resistencia de disen˜o bajo carga axial
Para la resistencia de disen˜o de columnas compuestas bajo carga axial,
se tienen expresiones emp´ıricas dada la complejidad del problema para poder
obtener una expresio´n ma´s exacta, refirie´ndonos a la variabilidad de la resisten-
cia del concreto, a su falta de homogeneidad y al desconocimiento que se tiene
acerca de la adherencia real con las secciones de acero empleadas, entre otras
variables. Se aplican entonces las Ecuaciones 4.1 a 4.7, con un φc=0,85 y modi-
ficando sus variables para tener en cuenta la accio´n compuesta de la siguiente
manera (ver Cap´ıtulo I2.2; AISC-LRFD y F.2.9.2.2; NSR98):
En lugar de Ag se emplea el a´rea bruta del perfil de acero sin incluir acero
de refuerzo en caso de existir (mm2)
Se utiliza el radio de giro del perfil de acero el cual debe ser por lo menos
0,3 veces el espesor total de la seccio´n compuesta en el plano de pandeo
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cuando se tienen secciones embebidas, o el radio de giro de la seccio´n
rectangular o tubular.
Se reemplazan los valores de fy y de E por los valores modificados pro-
porcionados por las Ecuaciones 7.11 y 7.12.
fym = fy + c1fyr
(
Ar
As
)
+ c2f
′
c
(
Ac
As
)
(7.11)
Em = E + c3Ec
(
Ac
As
)
(7.12)
Donde:
Ac: a´rea de concreto (mm
2)
Ar: a´rea de refuerzo longitudinal (mm
2)
As: a´rea del perfil de acero (mm
2)
E: mo´dulo de elasticidad del acero (MPa)
Ec: mo´dulo de elasticidad del concreto (MPa)
fy: tensio´n mı´nima de fluencia del perfil de acero (MPa)
fyr: tensio´n mı´nima de fluencia del acero de refuerzo (MPa)
Para perfiles tubulares rellenos de concreto, c1=1,0, c2=0,85 y c3=0,4.
Para perfiles embebidos en concreto, c1=0,7, c2=0,6 y c3=0,2.
Al igual que para las vigas compuestas, en la parte 5 del manual del AISC se
presentan tablas en las cuales se puede leer la resistencia de disen˜o para carga
axial para perfiles W embebidos y para secciones tubulares rellenas de concreto
(Figura 7.5). Las tablas esta´n hechas para varios valores de f
′
c y de la longitud
efectiva KyLy, adema´s del valor del radio de giro modificado.
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Figura 7.5: Columna tubular rectangular compuesta
7.3. Ejemplo de disen˜o de una viga compuesta
Se pide disen˜ar un sistema de piso en seccio´n compuesta total, seleccionando
un perfil de acero A36 adecuado para las vigas, las cuales tienen una luz de 9m
y una separacio´n entre centros de 3m. La losa de concreto de f
′
c=28MPa tiene
un espesor de 9cm. La carga mayorada sobreimpuesta es de 40kN/m.
Solucio´n:
Momento u´ltimo:
Mu =
wuL
2
8
=
(40kN/m)(9m)2
8
= 405kN ∗m = 3585kip ∗ in
Ancho efectivo:
b = (1/8)(9m)(2) = 2,25m
b = (1/2)(3m)(2) = 3m
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se toma b = 2,25m = 88,6in
Seleccio´n del perfil:
se supone a = 4cm = 1,57in
Ycon = t = 9cm = 3,54in
Y1 = 0
Y2 = 9 - 4/2 = 7cm
Se utiliza la Ecuacio´n 7.10 para elegir un perfil W con d=16in=406,4mm:
w =
(3, 4)(3585kip ∗ in)
(0, 85)(36ksi)(16/2 + 3, 54− 1, 57/2) = 37lb/ft
Se prueba con W16*40:
As = 11,8in
2 = 7613mm2
se supone ΣQn=Asfy=(7613mm
2)(248MPa)=1888kN
a =
1888000
(0, 85)(28)(2250)
= 35, 26mm
φbMn = (0, 85)(7613)(248)
(
406, 4
2
+ 90− 35, 26
2
)
= 442, 2kN ∗m
φbMn > Mu OK
Revisio´n por cortante de la viga:
Vu =
(40kN/m)(9m)
2
= 180kN
Aw = (16,01in)(0,305in) = 4,88in
2 = 3150mm2
φVn = (0,90)(0,6)(248MPa)(3150) = 421,8kN
φVn > Vu OK
Disen˜o de los conectores:
Ec = 0, 043(2400)
1,5
√
28 = 26753MPa
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se prueba con espigos de 1/2in x 2in:
Asc = 0,1963in
2 = 126,6mm2
Qn = (0, 5)(126, 6)
√
(28)(26753) = 54786N
Ascfu = (126,6)(400MPa) = 50640N
Como Asc es menor que Qn se toma Qn=50640N
El nu´mero de conectores requerido entre el extremo de la viga y el centro
de la luz es:
N =
1888000N
50640N
= 37, 28
se toman 38 conectores para media viga, es decir, 76 en toda la luz. La se-
paracio´n longitudinal mı´nima es de 6d=(6)(0,5in)=3in=76,2mm y, la ma´xima,
es de 8t=(8)(90mm)=720mm.
Para colocar los 76 conectores, se requieren 75 espacios iguales a: 9000/75=120mm
cada uno; el valor esta´ dentro del intervalo (ver Figura 7.6).
Figura 7.6: Ejemplo de disen˜o de una viga compuesta
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7.4. Ejemplo de localizacio´n del PNA en el
pat´ın
Segu´n lo tratado en el disen˜o por flexio´n de vigas compuestas, si a es mayor
que t y Ctot es mayor que Ttot, el PNA esta´ en el pat´ın superior del perfil.
Figura 7.7: PNA en el pat´ın superior
Para encontrar una expresio´n adecuada para el momento nominal de la seccio´n
compuesta en este caso, se define una nueva variable a la que se le denominara´ z,
la cual es la distancia desde la parte superior del pat´ın hasta el PNA (ver
Figura 7.7. Igualando C y T se obtiene:
0, 85f
′
cbt+ fybfz = fyAs − fybfz
De aqu´ı se obtiene z como:
z =
fyAs − 0, 85f ′cbt
2fybf
La capacidad por momento pla´stico, tomando momentos respecto al PNA es
entonces:
Mp =Mn = 0, 85f
′
cbt(t/2 + z) + 2fybz(z/2) + fyAs(d/2− z)
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7.5. Ejemplo de disen˜o de una columna com-
puesta
Se requiere disen˜ar una columna compuesta, con un perfil tubular de acero
A36 (fy=248MPa) relleno con concreto de 24MPa y 2300kgf/m
3, para soportar
una carga axial Pu=950kN, cuando KL=4,6m.
Solucio´n:
Se asume inicialmente un tubo esta´ndar de 8in de dia´metro, para el cual se
dan las propiedades tomadas de las tablas de la primera parte del manual del
AISC y se calcula a continuacio´n su espesor mı´nimo permitido:
D = 6,625in = 168mm
As = 8,40in
2 = 5419mm2
t = 0,432in = 11mm
I = 40,5in4 = 1,69*107mm4
r = 2,19in = 56mm
Ac = (pi)(5,761in)
2/4 = 26in2 = 16774mm2
(6, 625in)
√
36ksi
(8)(29000ksi)
= 0, 08in < 0, 432in OK
Porcentaje del a´rea del perfil respecto al a´rea total:
8, 40in2
8, 40 + 26
= 0, 24 > 0, 04 OK
Ca´lculo de valores modificados de acuerdo con las Ecuaciones 7.11 y (7.12):
fym = 36ksi+ 0 + (0, 85)(3, 5ksi)
(
26in2
8, 4in2
)
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fym = 45,2ksi = 312MPa
Ec = 0, 043(2300)
1,5
√
24 = 23236MPa = 3372ksi
Em = 29000ksi+ (0, 4)(3372ksi)
(
26in2
8, 4in2
)
Em = 33175ksi = 228635MPa
rm = 2,19in
El para´metro de esbeltez segu´n la Ecuacio´n 4.5 es:
λc =
4600mm
pi56mm
√
312MPa
228635MPa
= 0, 97 < 1, 5
Aplica entonces la Ecuacio´n 4.6:
fcr = (0, 658
0,972)(312MPa) = 210MPa
φcPn = (0, 85)(5419mm
2)(210MPa) = 967292N > 950000N OK
φcPn = 217kip
De las tablas de la parte 5 del manual del AISC se obtiene con: KL=15ft,
f
′
c=3,5ksi y fy=36ksi:
φcPn = 219kip y rm = 2,19in
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Cap´ıtulo 8
Disen˜o de miembros sometidos a
fatiga
La falla por fatiga es de naturaleza fra´gil, generada por el debilitamiento
de la estructura interna del material, el cual a su vez es consecuencia de una
inversio´n de tensiones o de una fluctuacio´n de tensiones de traccio´n repetida
miles de veces.
La mera fluctuacio´n en las tensiones no genera fatiga, a menos que dicha fluc-
tuacio´n implique la ocurrencia de tensiones de traccio´n, las cuales van generan-
do fisuras que al propagarse conducen a la falla. Esto es comu´n en edificaciones
en las cuales funciona maquinaria vibratoria, en estructuras con partes mo´viles
como puetegru´as y en puentes vehiculares o ferroviarios, mas no en edifica-
ciones convencionales, en las cuales una fluctuacio´n importante o una inversio´n
de tensiones puede ser generada normalmente por solicitaciones s´ısmicas o de
vientos fuertes, las cuales no ocurren con una frecuencia tal que llegue a ser
cr´ıtica en este sentido; por ello son las cargas vivas las que en un caso dado
producir´ıan fatiga en algu´n miembro, siempre y cuando el nu´mero de repeti-
ciones sea mayor que 20.000, es decir, unas dos veces diarias durante 25 an˜os,
como se vera´ ma´s adelante.
Una situacio´n que s´ı puede presentarse de manera ma´s frecuente en cualquier
tipo de estructura, y que aumenta la susceptibilidad a la fatiga, es la concen-
tracio´n de tensiones por causa de distorsiones, las cuales principalmente las
producen soldaduras sin pulir o hendiduras que distorsionan las l´ıneas de flujo
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de la tensio´n.
Para simplificar el disen˜o de los miembros en los cuales debe considerarse la
fatiga como un estado cr´ıtico, las normas presentan una metodolog´ıa que se
describe a continuacio´n (ver Cap´ıtulo K3; AISC-LRFD y F.2.20.2; NSR98),
por medio de la cual se determina el intervalo permisible de tensiones fsr, que
limita la fluctuacio´n a la que puede ser sometido un miembro determinado:
1. Determinar el nu´mero de ciclos de carga al que se vera´ sometido el miem-
bro y, de acuerdo con esto, definir la condicio´n de carga correspondiente
de acuerdo con la tabla de la Figura 8.11, la cual corresponde a la tabla
F.2-18 de la NSR98 y a la tabla A-K3.1 del manual del AISC.
Figura 8.1: Condiciones de carga por fatiga
2. A continuacio´n, clasificar el miembro de acuerdo a su tipo y localizacio´n
segu´n la tabla F.2-19 de la NSR98 que es la tabla A-K3.2 del manual del
AISC, para definir la categor´ıa de tensiones.
3. Con la diferenciacio´n realizada del miembro de acuerdo con los para´me-
tros anteriores, leer el rango de tensiones de disen˜o de la tabla de la
Figura 8.22, la cual corresponde a la tabla F.2-20 de la NSR98 que es
la tabla A-K3.3 del manual del AISC (aqu´ı se denomina intervalo de
tensiones admisibles). Con esto lo que se determina es el intervalo ma´ximo
1Cuadro tomado de la NSR98
2Cuadro tomado de la NSR98
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de tensiones al cual el miembro puede someterse por solicitaciones que
fluctu´an involucrando tracciones bajo cargas de servicio.
Figura 8.2: Intervalo de tensiones admisibles por fatiga
Para los pernos sometidos a traccio´n, donde la fatiga es un estado cr´ıtico,
deben limitarse las tensiones de acuerdo con la tabla de la Figura 8.33, que
corresponde a la tabla F.2-21 de la NSR98 que es la tabla A-K3.4 del manual
del AISC. En este caso, deben utilizarse u´nicamente pernos grados 5 u 8, A325
o A490.
Figura 8.3: Resistencia de disen˜o por fatiga para pernos
En vigas compuestas de puentes, la fatiga es una condicio´n muy importante,
dada la variabilidad en la carga viva de este tipo de estructura y por la presencia
de cargas de impacto, lo cual hace que la tensio´n de cortante en la interfaz de los
3Cuadro tomado de la NSR98
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dos materiales tenga una variacio´n. El intervalo de cortante horizontal puede
determinarse mediante la Ecuacio´n 8.1 teniendo en cuenta la diferencia entre
las envolventes de cortante ma´ximo y mı´nimo.
Sr =
VrQ
I
(8.1)
Donde:
Sr: intervalo de cortante horizontal (lb/in)
Vr: intervalo de fuerza cortante externa en la seccio´n (lb)
Q: momento esta´tico del a´rea transformada de concreto en compresio´n
respecto al eje neutro de la seccio´n completa (in3)
I: momento de inercia de la seccio´n transformada completa (in4)
Como los conectores de cortante son los encargados de asumir dichas solicitacio-
nes, la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) propone las expresiones dadas en las Ecuaciones 8.2 y 8.3 para deter-
minar el intervalo admisible de cortante horizontal Zr de un conector individual
de espigo y de canal respectivamente.
Zr = αd
2 (lb) (8.2)
Zr = Bw (lb) (8.3)
Donde:
d: dia´metro del espigo (in)
w: longitud del conector de canal (in)
α: 13.000 para 100.000 ciclos; 10.600 para 500.000 ciclos; 7850 para 2’000.000
de ciclos y 5.500 para ma´s de 2’000.000 de ciclos.
B: 4.000 para 100.000 ciclos; 3.000 para 500.000 ciclos; 2.400 para 2’000.000
de ciclos y 5.500 para ma´s de 2’000.000 de ciclos.
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Adema´s, en una seccio´n transversal de viga, el cortante admisible de todos
los conectores all´ı presentes ΣZr dividido por el espaciamiento entre grupos de
conectores p (paso), debe ser por lo menos igual al intervalo de cortante real Sr
que se presenta en la misma seccio´n, como se expresa mediante la Ecuacio´n 8.4.
p =
ΣZr
Sr
(8.4)
El paso debe tener un valor ma´ximo de 24in de acuerdo con la especificacio´n.
El nu´mero de conectores de cortante requeridos entre el punto de momen-
to positivo ma´ximo y los apoyos de los extremos se determina mediante la
Ecuacio´n 8.5.
N =
P
φSu
(8.5)
Donde:
N: nu´mero requerido de conectores de cortante
P: fuerza que debe desarrollarse (lb)
Su: resistencia u´ltima de un conector individual (lb) (como se vio en 7.1.2)
φ: coeficiente de reduccio´n de capacidad igual a 0,85
La fuerza P es el menor valor entre Asfy y 0,85f
′
cAc.
Para profundizar en este tema, referirse al ejemplo de disen˜o de un puente de
construccio´n compuesta, en el Cap´ıtulo de puentes de la referencia de Arthur
Nilson.
8.1. Ejemplo de disen˜o por fatiga
Verificar la aptitud por fatiga de una viga continua ensamblada con S=
2,572*106mm3, de tres luces de 8m cada una (ver Figura 8.4), la cual pertenece
a un sistema de puentegru´a que debe transportar dos veces por hora durante
una jornada de 10 horas diarias, un molde de acero con un peso de 240kN. Se
estima una vida u´til de la viga de 40 an˜os.
Solucio´n:
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Figura 8.4: Ejemplo de disen˜o de viga por fatiga
Primero debe calcularse el nu´mero de repeticiones de carga para determinar si
sobrepasa 20000 y es realmente necesario considerar la fatiga:
No. ciclos=(2ciclos/hora)(10horas/d´ıa)(365d´ıas/an˜o)(40an˜os)
No. ciclos = 292000
Segu´n la Figura 8.1 (tabla F.2-18; NSR98), corresponde a la condicio´n de carga
2. Segu´n la tabla F.2-19 de la NSR98, corresponde a la categor´ıa de tensiones B
(miembros ensamblados), detalle 4 (ver Figura 8.5). Ahora, con la clasificacio´n
anterior, segu´n la tabla F.2-20 se tiene un intervalo admisible de tensiones de
200MPa.
Para determinar el ma´ximo intervalo de tensiones de flexio´n al que se ve someti-
da la viga, se recurre a las l´ıneas de influencia. En la Figura 8.6 se presentan
los valores correspondientes a los diagramas de l´ınea de influencia por flexio´n
en secciones y posiciones de la carga puntual en la viga cada 2m. Este procedi-
miento no se realizo´ con una carga unitaria sino con la carga total de 240kN.
Los valores de la ln´ea inferior corresponden a la suma de los valores absolu-
tos del ma´ximo momento positivo y del ma´ximo momento negativo en cada
seccio´n; de la misma se obtiene que el mayor intervalo de momentos es de
456,5kN*m. El intervalo de tensiones correspondiente es:
σmax =
Mmax
S
=
456, 5 ∗ 106N ∗mm
2, 572 ∗ 106mm3 = 177, 5MPa < 200MPa OK
En la Figura 8.7 se presenta graficada la l´ınea de influencia de la seccio´n a 4m
del apoyo izquierdo, en la cual se da el mayor intervalo de momentos. La misma
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Figura 8.5: Ejemplo de viga sometida a fatiga
corresponde por simetr´ıa con la l´ınea de la seccio´n a 4m del apoyo derecho.
Alrededor de la seccio´n ma´s cr´ıtica, se realizo´ el proceso de las l´ıneas de influ-
encia con mayor detalle y se encontro´ que tomando secciones cada 0,15m, la
seccio´n cr´ıtica sigue siendo la considerada en el ejemplo.
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Figura 8.6: Valores de l´ıneas de influencia para disen˜o por fatiga
Figura 8.7: L´ınea de influencia de la seccio´n ma´s fatigada
Cap´ıtulo 9
Disen˜o de vigas armadas
El empleo de perfiler´ıa de acero es especialmente ventajoso econo´micamente
cuando se construyen estructuras de grandes luces; para este tipo de necesi-
dades se cuenta con perfiles de gran altura y peso que pueden salvar grandes
longitudes, en las que por consideraciones arquitecto´nicas o te´cnicas no es posi-
ble contar con apoyos intermedios. Sin embargo, en muchos casos no se cuenta
con un perfil laminado apto para los requerimientos de un proyecto y debe en-
tonces, recurrirse a alternativas como la colocacio´n de cubreplacas, o al ensam-
blaje de vigas con placas generalmente soldadas. La u´ltima alternativa puede
conducir a producir una seccio´n de pat´ın ancho cuyos elementos son compactos
de acuerdo con lo visto en 2.3.4 o, a una seccio´n con alma esbelta, denominada
viga armada o ma´s exactamente trabe armada (ver Cap´ıtulo G; AISC-LRFD
y F.2.17; NSR98).
En este cap´ıtulo se tratara´ el caso de trabes armadas soldadas, con seccio´n en
I de simetr´ıa doble o sencilla, alma sencilla y esbelta y cargas aplicadas verti-
calmente. Si h/tw es menor que 2550/(fyf )
0,5, la viga se disen˜a segu´n lo visto
en el cap´ıtulo 5; de lo contrario, el disen˜o se basa en las consideraciones que se
realizara´n en los numerales siguientes.
En el alma del miembro se desarrollan tensiones diagonales de traccio´n y de
compresio´n y, dada su esbeltez, pueden presentarse problemas con la compre-
sio´n diagonal. Por esta razo´n, generalmente se utilizan rigidizadores transver-
sales, los cuales asumen la componente vertical de la compresio´n, mientras la
componente horizontal es asumida por los patines; de este modo, el alma so´lo
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debe encargarse de responder a la traccio´n diagonal. Esta manera de respuesta
del conjunto se denomina accio´n de campo de traccio´n (como se conside-
rara´ en 9.3.1), la cual es similar a la de una cercha y, so´lo puede desarrollarse
cuando el alma se ha pandeado y por tanto ha perdido su capacidad para
resistir la compresio´n diagonal.
9.1. L´ımites de relacio´n ancho espesor
Aunque el alma de una trabe armada es esbelta, se establecen limitaciones
para su relacio´n ancho espesor, buscando prevenir el pandeo vertical del pat´ın
hacia el alma antes de alcanzar la fluencia. Si no se toma esta precaucio´n, dicho
feno´meno lo generar´ıa la compresio´n vertical que actu´a en el alma cuando el
miembro se flexiona, la cual es consecuencia de la accio´n vertical hacia arriba
del pat´ın que esta´ siendo traccionado (flexio´n positiva) y la accio´n vertical
hacia abajo del pat´ın que esta´ siendo comprimido.
Si la relacio´n a/h es menor o igual que 1,5, aplica la Ecuacio´n 9.1; si es mayor,
aplica la Ecuacio´n 9.2 (ver Cap´ıtulo G1; AISC-LRFD y F.2.17.1; NSR98).
h
tw
≤ 5200√
fyf
(9.1)
h
tw
≤ 96000√
fyf (fyf + 115)
(9.2)
Donde:
a: distancia libre entre rigidizadores transversales (mm)
h: distancia libre entre las caras internas de los patines de miembros
ensamblados soldados (mm)
tw: espesor del alma (mm)
fyf : tensio´n de fluencia mı´nima de la aleta (MPa)
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9.2. Resistencia por flexio´n
La resistencia nominal por flexio´n Mn de una trabe armada esta´ limitada
por dos estados l´ımite que se definen a continuacio´n (ver Cap´ıtulo G2; AISC-
LRFD y F.2.17.2; NSR98).
El pat´ın en traccio´n puede verse afectado por fluencia, teniendo un momento
nominal resistente expresado mediante la Ecuacio´n 9.3, la cual tiene su origen
en la Ecuacio´n 5.1. El pat´ın en compresio´n puede verse afectado por pandeo,
teniendo un momento nominal resistente expresado mediante la Ecuacio´n 9.4,
la cual tambie´n se basa en la Ecuacio´n 5.1.
Mn = SxtRefyt (9.3)
Mn = SxcRpgRefcr (9.4)
Donde:
Sxt: mo´dulo de seccio´n ela´stico referido al lado de traccio´n (mm
3)
Sxc: mo´dulo de seccio´n ela´stico referido al lado de compresio´n (mm
3)
fyt: tensio´n de fluencia mı´nima de la aleta en traccio´n (MPa)
Re: coeficiente de viga h´ıbrida calculado mediante la Ecuacio´n 9.5
Rpg: coeficiente de reduccio´n por pandeo ela´stico del alma calculado mediante
la Ecuacio´n 9.6
fcr: tensio´n cr´ıtica de la aleta en compresio´n (MPa)
Re =
12 + ar(3m−m3)
12 + 2ar
≤ 1, 0 (9.5)
Rpg = 1− ar
1200 + 300ar
(
hc
tw
− 2550√
fcr
)
≤ 1, 0 (9.6)
Donde:
ar: relacio´n entre las a´reas del alma y de la aleta en compresio´n Aw/Af
(ma´ximo 10)
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m: fyw/fyf para fluencia del pat´ın y, fyw/fcr para pandeo
fyw: tensio´n de fluencia mı´nima en el alma (MPa)
hc: dos veces la distancia desde el centroide hasta la cara interior del pat´ın en
compresio´n (si los patines son iguales hc=h, segu´n se definio´ para la
Ecuacio´n 9.1)
Una trabe h´ıbrida es aquella construida mediante partes de distintos mate-
riales o, en el caso ma´s comu´n para el tema tratado, con aceros de distintas
caracter´ısticas. Segu´n esto, tenemos que para trabes no h´ıbridas Re=1 en los
dos estados mencionados. La tensio´n cr´ıtica fcr se calcula como sigue:
Si λ es menor o igual que λp aplica la Ecuacio´n 9.7. Si λ es mayor que λp pero
menor que λr aplica la Ecuacio´n 9.8. Por u´ltimo, si λ es mayor que λr aplica
la Ecuacio´n 9.9.
fcr = fyf (9.7)
fcr = Cbfyf
[
1− (0, 5)
(
λ− λp
λr − λp
)]
≤ fyf (9.8)
fcr =
Cpg
λ2
(9.9)
Los para´metros de las ecuaciones inmediatamente anteriores, a su vez deben
calcularse para dos estados l´ımite diferentes del pat´ın en compresio´n, gober-
nando el que arroje el menor valor de fcr:
Para pandeo lateral torsional aplican las Ecuaciones 9.10 a 9.13.
λ =
Lb
rt
(9.10)
λp =
790√
fyf
(9.11)
λr =
1985√
fyf
(9.12)
Cpg = 1970000Cb (9.13)
Donde:
Cb: calculado segu´n la Ecuacio´n 5.11
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rt: radio de giro de la aleta en compresio´n ma´s 1/3 de la porcio´n comprimida
del alma (mm)
Lb: longitud no soportada lateralmente (mm)
Para pandeo local de la aleta o pat´ın aplican las Ecuaciones 9.14 a 9.17.
λ =
bf
2tf
(9.14)
λp =
170√
fyf
(9.15)
λr =
600√
fyf/kc
(9.16)
Cpg = 180700kc (9.17)
Donde:
Cb = 1
kc: factor calculado mediante la Ecuacio´n 9.18, que debe ser mayor que 0,35 y
menor que 0,763
kc =
4√
h/tw
(9.18)
El menor de los valores obtenidos paraMn sera´ el que se utilice para determinar
el momento de disen˜o de la seccio´n φbMn, donde φb=0,90.
9.3. Resistencia por cortante
9.3.1. Con accio´n de campo
La resistencia nominal por cortante Vn de una viga en la cual puede tenerse
en cuenta la accio´n de campo, esta´ dada por la capacidad del alma antes del
pandeo y por la capacidad del conjunto despue´s del pandeo cuando se da la ac-
cio´n de campo por la presencia de rigidizadores transversales (ver Cap´ıtulo G3;
AISC-LRFD y F.217.3; NSR98). Para h/tw menor o igual que 490(kv/fyw)
0,5
118 CAPI´TULO 9. DISEN˜O DE VIGAS ARMADAS
Figura 9.1: Rigidizadores transversales y accio´n de campo de traccio´n
se utiliza la Ecuacio´n 9.19, que es igual que la Ecuacio´n 5.12, puesto que este
valor de resistencia no puede ser mejorado con la colocacio´n de rigidizadores,
los cuales ser´ıan u´tiles entonces u´nicamente en el caso de requerirse en puntos
de apoyo o de aplicacio´n de una carga concentrada. El te´rmino kv que es un
coeficiente de pandeo del alma que se calcula por medio de la Ecuacio´n 9.20.
Vn = 0, 6fywAw (9.19)
kv = 5 +
5
(a/h)2
(9.20)
Para h/tw mayor que 490(kv/fyw)
0,5 se utiliza la Ecuacio´n 9.21, en la cual se
involucra el factor Cv, que es la relacio´n de tensio´n de pandeo cr´ıtico del alma
y la tensio´n de fluencia cortante del alma.
Vn = 0, 6fywAw
Cv + 1− Cv
1, 15
√
1 + (a/h)2
 (9.21)
Para una relacio´n h/tw mayor o igual que 490(kv/fyw)
0,5 y menor o igual que
615(kv/fyw)
0,5, Cv se calcula mediante la Ecuacio´n 9.22. Para h/tw mayor que
615(kv/fyw)
0,5, Cv se calcula mediante la Ecuacio´n 9.23.
Cv =
490
√
kv/fyw
h/tw
(9.22)
Cv =
304000kv
(h/tw)2fyw
(9.23)
La resistencia de disen˜o por cortante φvVn esta´ dada por el cortante nominal
correspondiente y un factor φv=0,90.
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9.3.2. Sin accio´n de campo
La accio´n de campo de traccio´n no se da siempre que se tienen rigidizadores
transversales: en los tableros extremos de una viga armada no existe la con-
tinuidad necesaria para que las componentes horizontales del mismo se equili-
bren en el lado libre; adema´s, para el tablero siguiente, el tablero de extremo
debe funcionar como un tablero en cortante, que le permite equilibrar las fuerzas
verticales en el rigidizador y las fuerzas horizontales en el pat´ın; dichas fuerzas
deben ser asumidas en su totalidad por el tablero de extremo puesto que no
tiene otro al cual transmitirlas, teniendo entonces una resistencia nominal por
cortante expresada mediante la Ecuacio´n 9.24 en la cual no se tiene en cuenta
la accio´n de campo (a pesar de la colocacio´n de rigidizadores transversales),
como puede notarse compara´ndola con la Ecuacio´n 9.21.
Vn = 0, 6fywAwCv (9.24)
Esta misma ecuacio´n debe ser aplicada cuando la relacio´n a/h sea mayor que 3
o que [260/(h/tw)]
2 para cualquier tablero y, para todos los tableros de vigas
h´ıbridas, casos estos en los que tampoco debe tenerse en cuenta la accio´n de
campo y donde kv=5.
En general, si aun con la colocacio´n de rigidizadores transversales no se quiere
o no se puede tener en cuenta la accio´n de campo, se aplican entonces las
ecuaciones siguientes (ver Cap´ıtulo F2.2; AISC-LRFD y F.2.16.2; NSR98):
Para una relacio´n h/tw menor o igual que 490(kv/fyw)
0,5 , se aplica la Ecua-
cio´n 9.19, cuyo valor como ya se menciono´, no puede ser mejorado. Este l´ımite
corresponde con el de la Ecuacio´n 5.12 para kv=5.
Para h/tw mayor que 490(kv/fyw)
0,5 y menor o igual que 614(kv/fyw)
0,5 se
aplica la Ecuacio´n 9.24 con Cv calculado segu´n la Ecuacio´n 9.22.
Para h/tw mayor que 614(kv/fyw)
0,5 se aplica la Ecuacio´n 9.24 con Cv calculado
segu´n la Ecuacio´n 9.23.
9.4. Rigidizadores transversales
En un perfil, laminado o armado, a medida que se incrementa el valor de
la relacio´n hc/tw, la resistencia de disen˜o por cortante disminuye, tal como
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se vio en 5.4, en las Ecuaciones 5.12 a 5.14, hasta el l´ımite de 260 para la
misma relacio´n. La colocacio´n de rigidizadores transversales puede mejorar la
resistencia por cortante y, como se menciono´ en el numeral anterior, teniendo
en cuenta que el valor de la Ecuacio´n 9.19 no puede ser mejorado.
Una viga sin rigidizadores transversales debe tener una relacio´n h/tw menor
que 260 y, estos no son necesarios para h/tw menor que 1100/(fyw)
0,5.
Los rigidizadores intermedios en el disen˜o con accio´n de campo, deben tener un
a´rea transversal mı´nima dada por la Ecuacio´n 9.25, la cual puede ser propor-
cionada por una sola placa o por placas en ambos lados del alma de modo que
puedan resistir la compresio´n generada por la tensio´n diagonal (ver Cap´ıtulo
G4; AISC-LRFD y F.2.17.4; NSR98).
Ast =
fyw
fyst
[0, 15Dhtw(1− Cv) Vu
φvVn
− 18t2w] ≥ 0 (9.25)
Donde:
fyst: tensio´n de fluencia del material del rigidizador (MPa)
D: depende de la configuracio´n del rigidizador: vale 1 para rigidizadores
dobles, 1,8 para rigidizadores sencillos en a´ngulo y 2,4 para rigidizadores
sencillos de placa
De otro lado, los mismos rigidizadores deben tener un momento de inercia cuyo
valor mı´nimo esta´ dado por la Ecuacio´n 9.26 (ver Cap´ıtulo G4 y F2.3 ; AISC-
LRFD y F.2.16.2.2; NSR98), el cual se calcula respecto a la cara en contacto
con el alma para rigidizador sencillo y, respecto a un plano en el plano del
alma, para rigidizadores dobles.
Ist = at
3
wj (9.26)
Donde el para´metro j se determina mediante la Ecuacio´n 9.27.
j =
2, 5
(a/h)2
− 2 ≥ 0, 5 (9.27)
Los rigidizadores transversales intermedios no tienen que llegar hasta el pat´ın
en traccio´n, pudiendo tener una longitud menor que la altura h del alma. La
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soldadura que une los rigidizadores al alma, no debe terminar a una longitud
menor que 4 veces ni mayor que 6 veces el espesor del alma, medida hasta el
borde de la soldadura que une el alma y la aleta (como se vera´ en el ejemplo).
Para evitar el pandeo local del rigidizador, se establece una limitacio´n adicional
la cual se refiere a la relacio´n ancho-espesor, que segu´n la tabla F.2-1 de la
NSR98 es la dada en la Ecuacio´n 9.28.
b
t
≤ 250√
fyst
(9.28)
En los extremos de la trabe armada o en puntos en los cuales se requieran para
transmitir una carga concentrada en toda la altura del alma o una reaccio´n
importante, debe calcularse la resistencia del alma segu´n los estados l´ımite
especificados en F.2.11.1 de la NSR98 o en el Cap´ıtulo K1 del manual del
AISC o, se colocan rigidizadores de apoyo, los cuales van en pares y so´lo se
recortan para dejar pasar la soldadura del alma. Su funcionamiento es similar
al de una columna cuya resistencia de disen˜o por aplastamiento es la dada en
la Ecuacio´n 9.29 (ver Cap´ıtulo J8; AISC-LRFD y F.2.10.8; NSR98) y, adema´s,
la capacidad axial es determinada segu´n lo visto en el Cap´ıtulo 4, para una
seccio´n cruciforme conformada por el a´rea efectiva de los rigidizadores y una
porcio´n del alma igual a 12tw en tableros extremos e igual a 25tw en tableros
interiores (ver Figura 9.2). La longitud efectiva es igual a 0,75h.
φRn = φ1, 8fyApb = (0, 75)(1, 8)fyApb (9.29)
Donde: Apb: a´rea proyectada de apoyo del rigidizador.
9.5. Interaccio´n de flexio´n y cortante
Cuando en una trabe armada se tiene accio´n de campo, debe revisarse la
interaccio´n entre la flexio´n y el cortante, puesto que la tensio´n diagonal que
normalmente ocurre se ve incrementada y el miembro no podra´ desarrollar
totalmente su capacidad por ninguna de estas solicitaciones. Dicha interaccio´n
se revisa por medio de la Ecuacio´n 9.30 cuando Vu es mayor o igual que 0,6φVn
y menor o igual que φVn, a la vez que Mu es mayor o igual que 0,75φMn y
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Figura 9.2: Columna cruciforme para rigidizadores de extremo
menor o igual que φMn (ver Cap´ıtulo G5; AISC-LRFD y F.2.17.5; NSR98).
Mu
φMn
+ 0, 625
Vu
φVn
≤ 1, 375 (9.30)
El valor de φ es 0,90.
9.6. Ejemplo de disen˜o de una trabe armada
Se pide disen˜ar una trabe armada para una luz de 19m, con restriccio´n
lateral continua (Lb=0), simplemente apoyada utilizando placas de acero A36
unidas mediante soldadura E70. La carga viva correspondiente es de 34,3 kN/m
y, la carga muerta aproximada, de 24,3 kN/m (sin incluir el peso propio).
Solucio´n:
En los ca´lculos se utilizara´ el asterisco (*) para sen˜alar que se trata de valores
aproximados.
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La carga u´ltima aproximada que debe soportar el miembro es:
w∗u = 1, 2w
∗
D + 1, 6wL = 84, 04kN/m
Seleccio´n de la altura total de la trabe:
Se recomienda utilizar la siguiente relacio´n:
L
10
≤ d ≤ L
12
d = L/12 = 1,60m
Predimensionamiento del alma:
Asumiendo tf=38mm (1,5in), se tiene h=1600-(2)(38)=1524mm.
La relacio´n h/tw debe ser mı´nimo 2550/(fyf )
0,5 para que el disen˜o corresponda
con el de una trabe armada y, para prevenir el pandeo del alma, debe ser menor
que el valor dado por la Ecuacio´n 9.1:
162 ≤ h
tw
≤ 330
Asumiendo tw=6,35mm (1/4in), tenemos h/tw=240
Predimensionamiento de la aleta o pat´ın:
M∗u =
w∗uL
2
8
= 3792kNm
Despreciando el momento de inercia de los patines, se aplica la ley de Stainer
para obtener la inercia aproximada de la seccio´n:
Ix ∼= 1
12
twh
3 + 2Af (h/2)
2
Sx =
Ix
c
=
Ix
h/2
Sx =
1
6
twh
2 + Afh
De la Ecuacio´n (9.4) se tiene:
Sxc =
Mu
φbRpgRefcr
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Igualando estas dos u´ltimas expresiones y despejando Af se tiene:
Af =
Mu
φbRpgRefcrh
− twh
6
Si Rpg = Re = 1 y fcr = fy = 248MPa, entonces A
∗
f =9535mm
2
A continuacio´n se calcula el peso propio para incluirlo en el ca´lculo de Mu y
realizar una mejor aproximacio´n para el valor de Af :
Ppropio = [(2)(9535) + (6, 35)(1524)](10
−6)(7850)(9, 81) = 2214N/m
Mu = 3792kNm+
(1, 2)(2214)(19)2
8
= 3912kNm
7850kgf/m3 es la densidad del acero y, el valor 1,2 en el segundo miembro de
la fo´rmula anterior, es el factor de carga muerta.
Acudiendo a la expresio´n encontrada atra´s para Af se tiene ahora un valor real
Af=9887mm
2. Con ello, si tf=38mm entonces bf=260mm
Revisio´n por flexio´n:
Para las dimensiones referirse a la Figura 9.3.
Ix ∼= (6, 35)(1524)
3
12
+ (2)(260)(38)(781)2 ∼= 1, 393 ∗ 1010mm4
Sx ∼= Ix
800
= 1, 741 ∗ 107mm3
Empleando las Ecuaciones 9.14 y 9.15 se tiene:
λ =
260
(2)(38)
= 3, 42
λp =
170√
248
= 10, 8
Como λ es menor que λp aplica la Ecuacio´n 9.7, como se hab´ıa supuesto ini-
cialmente, por tanto fcr = fyf = 248MPa
Ahora se utiliza la Ecuacio´n 9.6 para calcular el factor de reduccio´n Rpg, con
el siguiente valor de ar:
ar =
(1524)(6, 35)
(260)(38)
= 0, 9795
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Figura 9.3: Ejemplo de disen˜o de trabe armada
Rpg = 1− 0, 9795
1200 + (300)(0, 9795)
(
1524
6, 35
− 2550√
248
)
Rpg = 0,9488 menor que 1,0.
El momento resistente se calcula por medio de la Ecuacio´n 9.4, con Re=1 y
φb=0,90:
φMn = (0, 90)(1, 741 ∗ 107)(1)(248) = 3687kNm < 3912kNm
Como no chequea, se realiza el mismo procedimiento aumentando bf a 280mm.
Los resultados son los siguientes:
Ppropio = 2384 N/m
Mu = 3921 kN m
Af = 10640 mm
2
Ix = 1,485*10
10 mm4
Sx = 1,857*10
7 mm3
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λ = 3,68
λp = 10,8
fcr = fyf = 248 MPa
ar = 0,9095
Rpg = 0,9518
φbMn = 3945 kN m OK
Revisio´n por cortante:
Segu´n los ca´lculos realizados hasta el momento wu=86,90kN/m y:
Vu =
wuL
2
= 825, 6kN
φvVn
Aw
= 85, 31MPa = 12, 36ksi
Con este u´ltimo valor (donde se tomo´ φvVn = Vu) y h/tw=240, se entra en la
tabla 9-36 del amnual del AISC, de la cual se presenta con fines ilustrativos, una
parte en la Figura 9.41. All´ı puede verse que se requiere un alma ma´s gruesa
para la trabe. Para corroborar lo anterior, se emplean las Ecuaciones 9.23
y 9.20, en las cuales se asume un valor de a/h=0,5:
Cv =
304000
(h/tw)2fyw
(
5 +
5
(a/h)2
)
Cv vale entonces 0,319 y, utilizando la Ecuacio´n 9.24(para tablero extremo, sin
campo de traccio´n), se obtiene:
φvVn = 42, 7Aw = 413kN = 92, 8kip < 825, 6kN
Utilizando de nuevo la tabla 9-36, con a/h=0,5 se lee:
φvVn
Aw
= 10, 3ksi < 12, 36ksi
Debido a esto se realizara´ un nuevo chequeo con tw=7,938mm (5/16in):
h
tw
=
1524
7, 938
= 192
1Cuadro tomado del manual del AISC-LRFD
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Figura 9.4: Encabezado de la tabla 9-36 del manual del AISC
Aw = (1524)(7,938) = 12098mm
2
Ppropio = 2570 N/m
wu = 87,12 kN/m
Vu = 827,7 kN
φvVn
Aw
=
827, 7
12098
= 68, 41MPa = 9, 913ksi
Interpolando en la tabla 9-36 se tiene a=0,7h=1067mm
Se asume a=1000mm
A continuacio´n se realiza la revisio´n por flexio´n con las nuevas condiciones:
Ix ∼= (7, 938)(1524)
3
12
+ (2)(280)(38)(781)2 = 1, 532 ∗ 1010mm4
Sx ∼= 1,915*107 mm3
ar =
Aw
Af
=
(1524)(7, 938)
(280)(38)
= 1, 137 < 10
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Rpg = 0,9778
Mu = 3792 +
(1, 2)(2, 57)(19)2
8
= 3931kNm
φbMn = 4179 kN m mayor que 3931kN m
Aun falta incluir el peso de los rigidizadores y de las soldaduras
Para los rigidizadores siguientes, ubicados a 1000mm del extremo, se tiene:
Vu = 827,7 - 87,12X V1000 = 827,7 - 87,12 = 740,6 kN = 166,4kip
φvVn
Aw
=
740600
12098
= 61, 22MPa
Utilizando la tabla 10-36, que incluye la accio´n de campo de traccio´n, con
h/tw=192 no se presentan valores, lo cual indica que no se permite la accio´n de
campo. Debido a ello se asegurara´ no sobrepasar el valor l´ımite dado en 9.3.2
como sigue:
a
h
>
(
260
h/tw
)2
= 1, 83
Se tomara´ entonces a/h=1,8. Aplicando la Ecuacio´n 9.20 se tiene kv=6,54 y,
segu´n la Ecuacio´n 9.23, Cv=0,2176. La resistencia por cortante, dada por la
Ecuacio´n 9.21, teniendo en cuenta que φv=0,90, es por tanto:
φvVn = (0, 90)(986, 4) = 887, 8kN > 740, 6kNOK
Por consiguiente, para los rigidizadores intermedios: a = 1,8h = 2743mm. Para
redondear, se colocan 8 rigidizadores espaciados 2428mm, con los paneles de
extremo de 1000mm cada uno, como se presenta en la Figura 9.5.
Disen˜o de los rigidizadores intermedios:
A´rea mı´nima:
por medio de la Ecuacio´n 9.25 se obtiene el a´rea mı´nima que deben tener los
rigidizadores:
248
248
[
(0, 15)(1)(1524)(7, 938)(1− 0, 2176)740, 6
887, 8
− (18)(7, 938)2
]
Ast min = 50,15mm
2
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Figura 9.5: Rigidizadores en ejemplo de disen˜o
Momento de inercia mı´nimo:
utilizando las Ecuaciones 9.26 y 9.27 como se muestra
j =
2, 5
(1, 8)2
− 2 = −1, 23 −→ 0, 5
Ist ≥ (2428)(7, 938)3(0, 5) = 6, 072 ∗ 105mm4
Relacio´n ancho-espesor ma´xima:
esta es obtenida mediante la Ecuacio´n 9.28 y para el caso es
b
t
≤ 250√
248
= 15, 87
si t=6,35mm, entonces bmax=100,8mm; se aproxima b=100mm (ver Figura 9.6)
Ast = (2)(100)(6,35) = 1270mm
2 mayor que Ast min
Ist=(2)[(6,35)(100)
3(1/12)+(53,97)2(6,35)]
Ist = 4,757*10
6mm4 mayor que Ist min Utilizar rigidizadores intermedios de
placa de 6,35mm x 100mm x 1480mm.
La u´ltima dimensio´n se da teniendo en cuenta la restriccio´n anotada en 9.4
acerca de la distancia que debe separar las soldaduras del rigidizador y del
pat´ın (entre 4 y 6 veces tw)(ver Figura 9.7.
Revisio´n de la interaccio´n de flexio´n y cortante:
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Figura 9.6: Seccio´n de rigidizadores intermedios en ejemplo de disen˜o
Para una carga u´ltima de 87,12kN/m en la viga simplemente apoyada referida
se tiene:
Vu = 827, 7− 87, 12X
Mu = 827, 7X − 87, 12X
2
2
Los valores que deben calcularse segu´n lo visto en 9.5 para considerar la inter-
accio´n entre flexio´n y cortante son los siguientes:
Para el cortante, la zona cuyos valores esta´n comprendidos entre φvVn=887,8kN
y 0,6φvVn=532,7kN, en la cual se tiene en cuenta la accio´n de campo, va desde
1000mm hasta 3386mm desde el apoyo. Para el momento, la zona cuyos valores
esta´n comprendidos entre φbMn=4179kN m y 0,75φbMn=3134kN m, en la cual
se tiene en cuenta la accio´n de campo, va desde 5221mm desde cada apoyo
hasta el centro de la luz donde ocurre el momento ma´ximo.
Puesto que las zonas mencionadas no se sobreponen en ningu´n punto, no es
necesario realizar esta revisio´n.
Disen˜o de los rigidizadores de apoyo:
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Figura 9.7: Dimensionamiento de rigidizadores intermedios (ejemplo)
Si se asume un valor de bst=120mm, teniendo en cuenta la relacio´n de la
Ecuacio´n 9.28 se tiene entonces un tst mı´nimo de 7,56mm; se asume as´ı tst=
9,5mm (3/8in).
A continuacio´n, por medio de la Ecuacio´n 9.29, se realiza la verificacio´n de la
resistencia al aplastamiento del rigidizador:
φRn = (2)[(0, 75)(1, 8)(248)(9, 5)(120− 13)] = 680, 6kN < 827, 7kN no OK
Utilizando tst=12,7mm (1/2in) se tiene:
φRn = 909, 9kN > 827, 7kN OK
La capacidad axial de la columna cruciforme se calcula como sigue (ver Figu-
ra 9.8):
A´rea = (2)(120)(12,7)+(7,938)(94) = 3794mm2
Ixx =
(12, 7)(247, 9)3
12
+
(94− 12, 7)(7, 938)3
12
= 1, 613 ∗ 107mm4
rx =
√
Ixx
A
=
√
1, 613 ∗ 107
3794
= 65, 2mm
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KL
rx
=
(0, 75)(1524)
65, 2
= 17, 53
Para esta relacio´n de esbeltez, φcfcr=2066MPa y:
Figura 9.8: Rigidizadores de apoyo (ejemplo)
φcPn = 783, 8kN < 827, 7kN no OK
Se aumenta por ello entonces tst de 12,7mm a 15,88mm (5/8in), con lo cual:
Ixx = 2,016*10
7mm4
rx = 66,52mm
relacio´n de esbeltez = 17,18
φcfcr = 206,9MPa
φcPn = 942,8kN mayor que 827,7kN OK
Se deben utilizar entonces rigidizadores de apoyo de placas de 15,9mm x 120mm
x 1524mm
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Conexiones:
Para el disen˜o de las soldaduras, debe considerarse un flujo de cortante dado
como sigue:
fvb =
V Q
I
=
(827700)(38)(280)(781)
1, 532 ∗ 1010 = 449N/mm
Donde I es la inercia de la seccio´n transversal respecto al eje de simetr´ıa.
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Cap´ıtulo 10
Disen˜o de uniones simples
Hasta el momento se ha estudiado el disen˜o de miembros sometidos a dis-
tintas solicitaciones, las cuales son el producto de la accio´n de las cargas a
las cuales se somete la estructura. En este cap´ıtulo, se estudiara´ el disen˜o de
uniones simples que permiten transmitir cargas axiales entre miembros estruc-
turales (ver Cap´ıtulo J y parte 8; AISC-LRFD y F.2.10; NSR98), suponiendo
que la carga es aplicada en el centro de gravedad del miembro, gracias a lo cual
cada componente de la unio´n resistira´ una parte igual de la carga. De cualquier
modo debe tenerse en cuenta que pueden disen˜arse otros tipos de uniones como
por ejemplo las uniones a momento.
Segu´n F.2.10.1.7 de la NSR98 y J1.7 del manual del AISC, ninguna unio´n que
transmita tensiones debe disen˜arse para una carga mayorada inferior a 45kN.
10.1. Tornillos de alta resistencia
Los tornillos de alta resistencia han sustituido los remaches utilizados an-
teriormente para realizar uniones.
Los tornillos esta´n constituidos por una cabeza que generalmente tiene forma
hexagonal y por un va´stago roscado en parte o en toda su longitud (ver Figu-
ra 10.1); adema´s, para realizar su trabajo, el tornillo necesita de una tuerca la
cual se acopla en la parte roscada y permite realizar el ajuste necesario para
mantener la unio´n fija. Como complemento, se colocan arandelas que propor-
cionan un mejor contacto entre el tornillo y las piezas que se unen y evitan que
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las tuercas se aflojen (washers). Adema´s del espesor de las piezas que se unen,
Figura 10.1: Partes de un tornillo
denominado grip, el espesor de las arandelas y de las tuercas, se debe garan-
tizar que sobresaldra´ una longitud mı´nima de la parte roscada del tornillo, la
cual puede leerse de la Tabla 8-2 del manual del AISC, que se reproduce aqu´ı en
la Figura 10.21. En el mercado se pueden encontrar varios tipos de tornillos de
uso estructural (ver F.2.1.3.4; NSR98) como los comunes denominados A307
(NTC4034)(grado 2), producidos con acero al carbono de caracter´ısticas simi-
lares a las del A36 y con un fu de 410MPa; pueden tener cabeza cuadrada pero
la cabeza hexagonal es ma´s pra´ctica y de uso ma´s generalizado dadas las faci-
lidades que ofrece para girarla. Como tornillos de alta resistencia se tienen los
A325 (grado 5), fabricados con acero al carbono tratado te´rmicamente y una
resistencia mı´nima a la traccio´n de 725MPa u 825MPa; adema´s, los tornillos
1Cuadro tomado del manual del AISC-LRFD
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Figura 10.2: Dimensiones de tornillos de alta resistencia
A490 (NTC4028)(grado 8), los cuales son fabricados con acero aleado tratado
te´rmicamente, lo cual les permite alcanzar resistencias mı´nimas de 1029MPa.
Los distintos tipos de tornillos pueden identificarse por sen˜ales colocadas en la
cabeza tales como las mostradas en la Figura 10.3.
10.2. Apriete de los tornillos
Los tornillos pueden apretarse de dos maneras (ver Cap´ıtulo J3.1; AISC-
LRFD y F.2.10.3.1; NSR98): sin holgura y completamente traccionados.
El apriete sin holgura se logra simplemente con algunos golpes de una llave
de impacto o con la fuerza ma´xima que un operario puede transmitir a trave´s
de una llave comu´n. La operacio´n se realiza hasta que las partes conectadas
quedan en contacto firme entre s´ı. So´lo es aceptable en uniones en las cuales
no hay solicitaciones por traccio´n y puede tolerarse algu´n deslizamiento gene-
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Figura 10.3: Identificacio´n de tornillos estructurales
rado por cargas vibratorias; en ningu´n caso si la fatiga puede llegar a ser un
estado cr´ıtico de disen˜o. La resistencia de disen˜o para tornillos as´ı apretados
debe leerse de la Tabla F.2-8 de la NSR98 (Tabla J3.2; AISC-LRFD), aqu´ı pre-
sentada en la Figura 10.42, para el tipo de conexio´n correspondiente segu´n se
vera´ ma´s adelante. Los tornillos completamente traccionados deben ser de alta
resistencia y apretarse de modo que la traccio´n a la cual quedan sometidos
sea por lo menos del 70% de su resistencia mı´nima, tal como se especifica en
la Tabla F.2-7 de la NSR98 (Tabla J3.1; AISC-LRFD), aqu´ı presentada en la
Figura 10.53. Estos deben emplearse en uniones en las cuales actu´a la traccio´n
directa y, siempre, en uniones que pueden verse afectadas por fatiga. Existen
varios me´todos aceptados para apretar los tornillos en el segundo caso los cuales
son:
Me´todo del giro de la tuerca: al tornillo sin holgura se le da un giro entre
1/3 y 1 vuelta ma´s segu´n su longitud.
2Cuadro tomado de la NSR98
3Cuadro tomado de la NSR98
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Figura 10.4: Resistencia de disen˜o para tornillos apretados sin holgura
Me´todo de la llave calibrada: para el apretado se utiliza una llave de
impacto calibrada para detenerse cuando se produce el par necesario
para lograr la traccio´n requerida.
Indicador directo de traccio´n: es una arandela con arcos que sobresalen
en una de sus caras, los cuales se van aplanando en la medida en que se
va apretando el tornillo.
Tornillos de disen˜o alternativo: tales como tornillos con extremos ranu-
rados. Estos tornillos se aprietan hasta que se desprende el extremo ra-
nurado.
10.3. Uniones atornilladas
Las uniones atornilladas pueden clasificarse en dos tipos segu´n la manera
como se transmite la carga: aplastamiento y deslizamiento cr´ıtico.
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Figura 10.5: Tensio´n mı´nima de pernos completamente traccionados
En las uniones tipo aplastamiento, la carga se transmite por contacto di-
recto entre los tornillos y las paredes de las perforaciones (ver Figura 10.6),
debido a que los tornillos se deslizan al presentarse un cortante que supera
la resistencia por friccio´n proporcionada por el apretado, el cual consiste en
apretado sin holgura o en un traccionado completo insuficiente para mantener
las partes en su lugar. Deben revisarse los siguientes estados l´ımite para cargas
mayoradas: fluencia en la seccio´n bruta de los miembros conectados, rotura en
la seccio´n neta efectiva de los miembros conectados, corte en los tornillos, aplas-
tamiento en las perforaciones, rotura por bloque de cortante y desgarramiento.
En las uniones tipo deslizamiento cr´ıtico, los tornillos se aprietan segu´n
lo especificado en la tabla de la Figura 10.5 para tornillos completamente trac-
cionados, de modo que se genera una friccio´n suficiente como para superar
la fuerza de cortante y mantener las partes fijas; as´ı, los tornillos no se ven
sometidos a corte y este es transmitido entonces por friccio´n. Debe revisarse el
estado l´ımite de resistencia por cortante para cargas de servicio, adema´s de los
estados l´ımite aplicables mencionados para las uniones tipo aplastamiento con
cargas mayoradas.
10.3.1. Fluencia en la seccio´n bruta
Se verifica tal como se presento´ en 3.1 para miembros en traccio´n.
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Figura 10.6: Funcionamiento de unio´n tipo aplastamiento
10.3.2. Rotura en la seccio´n neta efectiva
Se verifica tal como se presento´ en 3.1 para miembros en traccio´n.
10.3.3. Bloque de cortante
Se verifica tal como se presento´ en 3.1.1 para miembros en traccio´n.
10.3.4. Corte en los tornillos
La resistencia de disen˜o por cortante de los tornillos se expresa mediante la
Ecuacio´n 10.1 (ver Cap´ıtulo J3.6; AISC-LRFD y F.2.10.3.6; NSR98).
φRn = φfvAb (10.1)
Donde:
φ = 0,75
fv: resistencia nominal al corte le´ıda de la Figura 10.4 (MPa)
Ab: a´rea nominal del va´stago sin roscar o de la parte roscada del tornillo
(mm2)
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El valor de la resistencia nominal dado en la Figura 10.4, tiene en cuenta el a´rea
nominal del tornillo cuando en el plano de corte no hay rosca, caso identificado
con la letra X; cuando la rosca esta´ incluida en el plano de corte, se utiliza un
factor de 0,75 para tener en cuenta la reduccio´n del a´rea y se identifica con la
letra N. La reduccio´n correspondiente a la parte roscada esta´ incluida en los
valores proporcionados por la tabla.
La misma Ecuacio´n 10.1 puede utilizarse para calcular la resistencia por trac-
cio´n del tornillo, reemplazando fv por ft (resistencia nominal por traccio´n), el
cual igualmente se lee de la Tabla F.2-8 (Figura 10.4).
De igual manera, para uniones tipo deslizamiento cr´ıtico considerando cargas
de servicio, la Ecuacio´n 10.1 se aplica utilizando los siguientes valores:
φ = 1,0 para perforaciones esta´ndar, agrandados, de ranura corta y de ranura
larga perpendicular a la l´ınea de accio´n de la fuerza.
φ = 0,85 para perforaciones de ranura larga paralela a la l´ınea de accio´n de la
fuerza.
fv: resistencia nominal al corte para deslizamiento cr´ıtico como se da en la
Tabla F.2-12 de la NSR98 (tabla J3.6; AISC-LRFD), la cual se presenta
aqu´ı en la Figura 10.74.
Figura 10.7: Tensio´n nominal de corte para tornillos en uniones de deslizamien-
to cr´ıtico
4Cuadro tomado de la NSR98
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10.3.5. Aplastamiento
La resistencia por aplastamiento depende de la separacio´n entre los tornillos
y de sus distancias a los bordes, entre otros (ver Cap´ıtulo J3.10; AISC-LRFD
y F.2.10.3.10; NSR98).
Las distancias mı´nimas a los bordes se especifican en la Tabla F.2-10 de la
NSR98 (tabla J3.4; AISC-LRFD), la cual aqu´ı se presenta en la Figura 10.85
(ver F.2.10.3.4; NSR98). La separacio´n mı´nima entre centros de perforaciones
Figura 10.8: Distancia mı´nima al borde de perforaciones
recomendada es de 3 dia´metros (ver F.2.10.3.3; NSR98).
Este tipo de falla se ilustra en la Figura 10.9. La resistencia nominal por aplas-
tamiento se calcula como sigue:
Si Le es mayor o igual que 1,5d, s es mayor o igual que 3d y hay dos o ma´s
tornillos en la l´ınea de la fuerza, aplica la Ecuacio´n 10.2 si la deformacio´n
alrededor de la perforacio´n es una consideracio´n de disen˜o (se buscan defor-
maciones menores que 6,35mm); si no lo es, aplica la Ecuacio´n 10.3 para el
5Cuadro tomado de la NSR98
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Figura 10.9: Aplastamiento en uniones atornilladas
tornillo ma´s cercano al borde y la Ecuacio´n 10.4 para los dema´s tornillos.
Rn = 2, 4dtfu (10.2)
Rn = Letfu ≤ 3dtfu (10.3)
Rn =
(
s− d
2
)
tfu ≤ 3dtfu (10.4)
Donde:
Le: distancia desde el borde de la parte conectada hasta el centro de la
perforacio´n esta´ndar en la direccio´n de la carga (ver Figura 10.10)(mm)
s: distancia entre centros de perforaciones en la direccio´n de la carga (mm)
d: dia´metro del tornillo (mm)
t: espesor de la parte cr´ıtica conectada; para tornillos con avellanado se resta
la mitad de la altura del avellanado (ver Figura 10.11)(mm)
fu: resistencia a la traccio´n mı´nima especificada de la parte cr´ıtica (MPa)
Si Le es menor que 1,5d y s es menor que 3d o hay un solo tornillo en la l´ınea
de la fuerza, aplica la Ecuacio´n 10.5 si hay un u´nico tornillo o, si hay varios
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Figura 10.10: Distancias para el ca´lculo de resistencia por aplastamiento
en la l´ınea de la fuerza, para el tornillo ma´s cercano al borde; para los dema´s
tornillos aplica la Ecuacio´n 10.6.
Rn = Letfu ≤ 2, 4dtfu (10.5)
Rn =
(
s− d
2
)
tfu ≤ 2, 4dtfu (10.6)
La resistencia de disen˜o se calcula finalmente mediante la Ecuacio´n 10.7.
ressit.dis. = φRn (10.7)
Donde:
φ = 0,75
10.3.6. Desgarramiento
Cuando no se respetan las distancias mı´nimas al borde de la Figura 10.8,
se puede presentar el desprendimiento de la zona aledan˜a a la perforacio´n, tal
como se aprecia en la Figura 10.12.
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Figura 10.11: Avellanado de tornillos
10.4. Soldaduras
La soldadura es un proceso mediante el cual varias partes meta´licas se unen
gracias a un calentamiento que las lleva a un estado pla´stico, en el cual puede
o no hacerse adicio´n de material.
La soldadura produce uniones ma´s r´ıgidas que las atornilladas, caracter´ıstica
que puede ser ma´s favorable en algunos casos. Su campo de utilizacio´n actual
ma´s restringido es el de los puentes ferroviarios, dadas las grandes cargas, vi-
braciones y fluctuaciones de tensiones.
Tanto en la NSR98 en F.2.10.2 como en el manual del AISC-LRFD en el cap´ıtu-
lo J2, se hace referencia a la aplicacio´n del Co´digo de Soldadura Estructural de
la Sociedad Americana de Soldadura AWS (American Welding Society), con
las modificaciones que se listan en los mismos apartes.
10.4.1. Tipos de soldadura
Las soldaduras pueden ser de gas o de arco.
Las soldaduras de gas se realizan por medio de un soplete que produce una
flama al quemar algu´n gas combustible que generalmente es acetileno, por lo
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Figura 10.12: Desgarramiento en uniones atornilladas
cual la soldadura recibe el nombre de oxiacetile´nica. Se utiliza no solo para sol-
dar sino tambie´n para cortar metales; para soldar, se an˜ade una barra meta´lica
denominada llenador, la cual se funde durante el proceso.
Las soldaduras de arco se realizan mediante la generacio´n de un arco ele´ctrico
entre las partes que se van a soldar, el cual produce un calentamiento suficiente
para fundir las mismas cuando un electrodo se acerca al metal y la resistencia
del aire o del gas circundante convierte la electricidad en calor (entre 32000C
y 55000C).
Mientras el acero esta´ en estado l´ıquido por la fundicio´n, debe protegerse de la
oxidacio´n por el contacto entre los gases en solucio´n, el ox´ıgeno y el nitro´geno.
Para lo anterior se han desarrollado distintos procesos tales como los menciona-
dos a continuacio´n.
Los electrodos revestidos con compuestos minerales, producen un gas inerte
alrededor del a´rea de trabajo, el cual protege la soldadura de la oxidacio´n y
adema´s deja una capa de escoria, la cual sigue protegiendo la soldadura mien-
tras se enfr´ıa y puede ser removida fa´cilmente (ver Figura 10.13). Este tipo
de soldadura se denomina de arco meta´lico protegido SMAW (Shield Metal
Arc Welding) y es la que normalmente se utiliza en trabajo de campo. Los
electrodos pueden ser de recubrimiento ligero o pesado. Los de recubrimiento
pesado producen soldaduras ma´s resistentes a las tensiones y a la corrosio´n,
ma´s du´ctiles y generan escoria. Las de recubrimiento ligero no producen esco-
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Figura 10.13: Elementos del proceso de soldadura SMAW
ria.
Para el trabajo en taller, se emplean otros tipos de soldaduras que se aplican por
medio de procesos automa´ticos o semiautoma´ticos, tales como las soldaduras
de arco sumergido SAW (Submerged Arc Welding), en las cuales el cordo´n se
protege por medio de un material granular fundible. El electrodo es desnudo
y se provee desde un rollo, con lo cual se hace ma´s eficiente el proceso. Su
penetracio´n es ma´s profunda, gracias a lo cual presentan mayor resistencia al
impacto, a la corrosio´n y tienen buena ductilidad.
En la soldadura de arco meta´lico protegido por gas GMAW(Gas Metal Are
Welding), el electrodo es desnudo y se provee desde un rollo. La proteccio´n
contra la oxidacio´n la proporciona la aplicacio´n de un gas inerte como el Argo´n
o el CO2, el cual puede ser susceptible a las corrientes de aire. No se produce
escoria.
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10.4.2. Clasificacio´n de las soldaduras
La soladura como tal se puede clasificar de tres maneras. De acuerdo con
el tipo de soldadura se clasifican como acanalada, de filete y, de tapo´n y de
ranura.
De acuerdo con la posicio´n las soldaduras se clasifican en planas, horizontales,
verticales y sobrecabeza (ver Figura 10.14)6. Finalmente, de acuerdo con el tipo
Figura 10.14: Posicio´n de las soldaduras
de junta se clasifican entre otras como a tope, traslapada, en te, en esquina y
de canto (Ver Figura 10.15). Las soldaduras acanaladas (ver Cap´ıtulo J2.1;
AISC-LRFD y F.2.10.2.1; NSR98) son comunes en empalmes de columnas,
6Figura tomada del manual del AISC-LRFD
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Figura 10.15: Tipos de juntas soldadas
en uniones de patines de vigas a columnas y, en general, en uniones a tope.
Pueden ser de penetracio´n parcial o completa y, no presentan excentricidad en
la transmisio´n de la carga. Cuando las partes a unir tienen espesores menores
que 7,9mm (5/16in), puede colocarse la soldadura sin preparacio´n de la unio´n
(ver Figura 10.16). Para espesores mayores, es necesario realizar biselado en
V o en doble V para que la soldadura pueda penetrar totalmente. En este
caso, la tensio´n en la soldadura producida por la accio´n de cargas axiales, es
igual a dicha carga dividida entre el a´rea transversal neta de la soldadura, la
cual a su vez es igual a la longitud efectiva multiplicada por el espesor efectivo
de la garganta. El espesor efectivo de la garganta es igual al espesor de la
pieza conectada ma´s delgada si la soldadura es de penetracio´n completa; si la
soldadura es de penetracio´n parcial, este espesor sera´ el indicado en la Tabla
F.2-2 (tabla J2.1; AISC-LRFD), la cual aqu´ı se presenta en la Figura 10.177.
Adema´s, no sera´ menor que lo especificado en la Tabla F.2-4 de la NSR98 (tabla
J2.3; AISC-LRFD), la cual aqu´ı se presenta en la Figura 10.188. Las soldaduras
7Cuadro tomado de la NSR98
8Cuadro tomado de la NSR98
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Figura 10.16: Soldaduras acanaladas
acanaladas pueden presentar una garganta con espesor mayor que el de las
partes unidas, caso en el cual se les denomina soldaduras con refuerzo (ver
Figura 10.16). El refuerzo puede ser conveniente cuando las cargas aplicadas
van a ser esta´ticas; sin embargo, cuando las cargas son de naturaleza vibratoria
o en general variables, pueden conllevar a una falla ma´s ra´pida, debido a la
distorsio´n que se produce en la transmisio´n de las tensiones, la cual genera
concentraciones de estas, tal como se menciono´ en el cap´ıtulo de fatiga. Las
soldaduras de filete (ver Cap´ıtulo J2.2 y F.2.10.2.2; NSR98) se realizan por
los lados de las piezas, por lo cual la carga se transmite con una excentricidad.
Su menor resistencia la presenta ante las tensiones de corte, por lo cual se
les chequea en este sentido. El plano de falla por corte tiene una inclinacio´n
de 450 y, debido a esto, se calcula el a´rea resistente como la longitud de la
soldadura multiplicada por el grueso teo´rico de la garganta (ver Figura 10.19).
La Tabla F.2-5 de la NSR98 (tabla J2.4; AISC-LRFD) que aqu´ı se presenta en
la Figura 10.209, especifica el mı´nimo taman˜o que debe tener una soldadura de
filete. Al mismo tiempo, existen restricciones para el taman˜o ma´ximo de estas
9Cuadro tomado de la NSR98
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Figura 10.17: Espesor efectivo de garganta para soldadura acanalada de pene-
tracio´n parcial
Figura 10.18: Espesor efectivo mı´nimo de garganta para soldadura acanalada
de penetracio´n parcial
soldaduras, entre las cuales esta´n las siguientes:
Para partes con bordes de espesor menor que 6mm, no debe ser mayor
que este espesor
Para partes con bordes de espesor 6mm o mayores, no debe ser mayor
que este espesor menos 2mm
Para conexiones de aletas con alma no aplica la Tabla F.2-5 de la NSR98
(Figura 10.20)
Las soldaduras de filete disen˜adas de acuerdo con su resistencia, deben
tener una longitud efectiva mı´nima de 4 veces su taman˜o nominal
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Figura 10.19: Soldadura de filete
En soldaduras intermitentes, la longitud efectiva de cualquier segmento
debe ser por lo menos de 4 veces el taman˜o de la soldadura y siempre
mayor que 38mm
En juntas traslapadas, la longitud mı´nima de traslapo debe ser de 5
veces el espesor de la parte conectada ma´s delgada y siempre mayor que
25mm. Cuando se traslapan partes que transmiten cargas axiales, debe
colocarse soldadura de filete en ambos extremos traslapados, a menos que
exista la restriccio´n suficiente para impedir la abertura de la junta (ver
Figura 10.21)
Las soldaduras de tapo´n y de ranura (ver F.2.10.2.3; NSR98) son conec-
tores formados al rellenar total o parcialmente una perforacio´n o una ranura
practicada en una de las piezas (ver Figura 10.22). No son recomendables cuan-
do se tienen tracciones perpendiculares a la superficie de contacto, debido a
que su penetracio´n en la pieza de abajo de la perforacio´n es poca. El dia´metro
de las perforaciones debe ser por lo menos igual al espesor de la pieza perfora-
da ma´s 8mm y, la distancia entre centros de estos, debe ser mı´nimo igual a 4
dia´metros.
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Figura 10.20: Taman˜o mı´nimo de soldadura de filete
Figura 10.21: Restriccio´n en juntas traslapadas
10.4.3. Simbolog´ıa de las soldaduras
Para la identificacio´n en planos del tipo de soldadura que debe utilizarse
en cualquier segmento, adema´s de las caracter´ısticas de acabado y dimensiones
de la misma, se utiliza una simbolog´ıa estandarizada presentada en la Tabla
8-36 del manual del AISC-LRFD. En esta tabla se hace referencia al Cap´ıtulo
A2.4 de la AWS que es la entidad que desarrollo´ este sistema. Parte de esta
simbolog´ıa se presenta en la Figura 10.23, respecto a la cual se puede decir que:
D: taman˜o de la soldadura
E: garganta efectiva
L: longitud de la soldadura
P: espaciamiento entre centros de segmentos de soldadura (paso)
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Figura 10.22: Soldaduras de tapo´n y de ranura
Cola: se utiliza para colocar referencias tales como el tipo de electrodo
Este orden de los elementos se conserva aunque la flecha se coloque en el otro
sentido. Algunos ejemplos se presentan en la Figura 10.24.
10.5. Uniones soldadas
Como se menciono´ antes, las uniones soldadas son ma´s r´ıgidas que las
atornilladas.
10.5.1. Resistencia de disen˜o de la soldadura
En las soldaduras de filete, como se dijo anteriormente, la falla considerada
se da por corte en un plano inclinado 450 (ver Cap´ıtulo J2.4; AISC-LRFD y
F.2.10.2.4; NSR98). Teniendo en cuenta esto, la tensio´n de corte a la cual se
ve sometida la soldadura es la dada por la Ecuacio´n 10.8. Tomando como base
lo anterior, la resistencia de disen˜o de la soldadura se obtiene como el menor
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Figura 10.23: S´ımbolos ba´sicos de soldadura
valor entre los calculados mediante las Ecuaciones 10.9 y 10.10.
fv =
P
0, 7071DL
(10.8)
φRn = φfBMABM (10.9)
φRn = φfwAw (10.10)
Donde:
fv: tensio´n cortante cr´ıtica (MPa)
D: taman˜o de la soldadura (lado) (mm)
L: longitud de la soldadura (mm)
P: carga mayorada aplicada (N)
fBM : resistencia nominal del metal base (MPa)
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Figura 10.24: Ejemplos de utilizacio´n de s´ımbolos de soldadura
fw: resistencia nominal del electrodo de soldadura (MPa)
ABM : a´rea del metal base sometida a cortante (mm
2)
Aw: a´rea efectiva de la seccio´n transversal de la soldadura (mm
2)
El valor de fw depende de la resistencia por traccio´n del metal de aporte
simbolizada como fEXX . De manera estandarizada, los electrodos se simbolizan
por medio de la letra E seguida de dos cifras que representan su resistencia
u´ltima a la traccio´n, la cual puede ser de 60, 70, 80, 90, 100, 110 o 120 kips por
pulgada cuadrada; los electrodos ma´s utilizados son los E60 (60 ksi = 420MPa),
los E70 (70 ksi = 490 MPa) y los E80 (80 ksi = 560 MPa). El valor de fw es igual
al 60% del fEXX del electrodo empleado; adema´s, para el material de aporte
φ=0,75. De esta manera, la resistencia de disen˜o de la soldadura refirie´ndose a
la Ecuacio´n 10.10, es la dada por la Ecuacio´n 10.11.
φRn = φ(0, 6fEXX)(L0, 7071D) = 0, 3182fEXXLD (10.11)
Respecto a la Ecuacio´n 10.9, tenemos que la resistencia nominal por cortante
del material base fBM es igual a 0,6fy y φ es igual a 0,90. De esta manera, se
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tiene que la resistencia de disen˜o por cortante del material base es la dada por
la Ecuacio´n 10.12.
φRn = φ0, 60fyABM = 0, 54fyABM (10.12)
En la Tabla F.2-6 de la NSR98 (tabla J2.5; AISC-LRFD) se presenta la re-
sistencia nominal de distintos tipos de soldadura y los factores de resistencia
correspondientes.
Adema´s de la longitud de soldadura requerida para resistir las solicitaciones de
la unio´n, es conveniente que si aquella llega hasta el extremo del miembro, se
prolongue en un remate alrededor de la esquina en una longitud mı´nima de 2
veces su taman˜o (ver Figura 10.25).
Figura 10.25: Remates de extremo de soldadura
10.5.2. Centrado de fuerzas
Las soldaduras y los grupos de tornillos utilizados en las uniones de ex-
tremo de miembros cargados axialmente, como lo son los considerados en este
cap´ıtulo, deben tener un eje de gravedad que coincida con el eje de gravedad
del miembro (J1.8; AISC-LRFD y F.2.10.1.8; NSR98). Esto puede obviarse si
se tiene en cuenta en el disen˜o el efecto de la excentricidad existente entre estos
dos ejes de gravedad; tambie´n pueden excluirse las conexiones de extremo de
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a´ngulos sencillos y dobles en los cuales la carga aplicada es esta´tica.
Para realizar el centrado de fuerzas basta con tomar momentos a lo largo de
una de las l´ıneas de soldadura para determinar la fuerza que actu´a sobre la
otra l´ınea, suponiendo que la carga total F actu´a sobre el eje de gravedad del
perfil, tal como se ilustra en la Figura 10.26. Pueden utilizarse entonces las
Figura 10.26: Centrado de fuerzas en uniones de extremo
Ecuaciones 10.13 y 10.14 para determinar las fuerzas F1 y F2 por medio de las
cuales se calculan las longitudes de soldadura L1 y L2.
F1 = F
(
1− x
d
)
(10.13)
F2 =
x
d
F (10.14)
Donde:
F: fuerza total que actu´a sobre la unio´n (N)
x: centro de gravedad del perfil (mm)
d: altura total del perfil (mm)
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F = F1 + F2
L = L1 + L2 (longitud total de soldadura requerida en la unio´n)
Es conveniente de igual modo, que todos lo ejes de gravedad de los miembros
que confluyen en una unio´n, coincidan en un punto como se muestra en la
Figura 10.27.
Figura 10.27: Detalle de alineamiento de miembros en unio´n de extremo
10.5.3. Seccio´n de Whitmore
Finalmente, cuando en una unio´n se utilizan cartelas para soldar los miem-
bros que llegan a ella, debe chequearse la resistencia por fluencia en la seccio´n
total para los miembros en traccio´n mediante la Ecuacio´n 3.2, considerando
como a´rea resistente el producto del espesor de la cartela por un ancho Lw
calculado como se muestra en la Figura 10.28. Esta es la denominada seccio´n
de Whitmore.
10.6. EJEMPLO DE DISEN˜O DE UNIO´N SOLDADA 161
Figura 10.28: Medidas en la seccio´n de Whitmore
10.6. Ejemplo de disen˜o de unio´n soldada
Disen˜ar una unio´n soldada para un miembro en traccio´n de una armadura
de un pequen˜o puente vehicular. El miembro empleado es una placa de acero
A36 de 127mm de ancho y 25,4mm de espesor; la placa de nudo tiene 25,4mm
de espesor y la carga u´ltima es de 200kN aplicada con una excentricidad de
20mm respecto al eje de gravedad del miembro.
Solucio´n:
Segu´n la Figura 10.20, el taman˜o mı´nimo para la soldadura es de 8mm; adema´s,
el taman˜o ma´ximo es de 25,4mm-2mm=23,4mm.
Se tomara´ cordo´n de soldadura de 12,7mm (1/2in) con electrodo E70:
Utilizando la Ecuacio´n 10.11 para la soldadura con Pu=φRn se tiene:
(0,3182)(490MPa)(L)(12,7mm) = 200000N
L = 101mm
Utilizando la Ecuacio´n 10.12 para el material base sometido a corte se tiene:
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(0,54)(248MPa)(25,4mm)(L) = 200000N
L = 59mm
Predomina entonces la resistencia de la soldadura para el disen˜o.
Centrado de fuerzas:
como la carga no se aplica sobre el eje de gravedad del miembro, se uti-
lizara´ la Ecuacio´n 10.14 en la cual en lugar de x se colocara´ el valor: 127mm/2-
20mm=43,5mm
F2 =
43, 5mm
127mm
200kN = 68, 5kN
(0,3182)(490MPa)(L2)(12,7mm) = 68500N
L2 = 34,6mm −→ 35mm
L1 = 66,4mm −→ 66mm
Se colocan remates de 25mm, los cuales conservadoramente no se tuvieron
en cuenta en la resistencia.
Figura 10.29: Ejemplo de unio´n soldada
Seccio´n de Whitmore:
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Lw = 66tan30
0 + 35tan300 + 127 = 185,3mm
φRn = (0,9)(248MPa)(185,3mm)(25,4mm) = 1051kN mayor que 200kN
10.7. Ejemplo de disen˜o de unio´n tipo aplas-
tamiento
Disen˜ar los tornillos para una carga axial mayorada Pu=500kN en la unio´n
tipo aplastamiento mostrada en la Figura 10.30. Las placas son de acero A36
de 25,4mm de espesor. Se sugieren tornillos A325 de 25,4mm de dia´metro con
rosca excluida del plano de corte los cuales deben colocarse en una sola l´ınea.
Suponer que la placa tiene la resistencia adecuada.
Solucio´n:
Figura 10.30: Ejemplo de unio´n tipo aplastamiento
Resistencia de disen˜o por cortante de cada tornillo segu´n la Ecuacio´n 10.1:
φRn = (0,75)(415MPa)(507mm
2) = 157804N
nu´mero de tornillos requeridos por cortante:
N =
500000N
157804N
= 3, 2
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se requieren 4 tornillos.
Resistencia de disen˜o por aplastamiento:
Le = (1,5)(25,4mm) = 38,1mm −→ 40mm (Figura 10.8)
s = (3)(25,4mm) = 76,2mm −→ 80mm
Al no considerar las deformaciones alrededor de las perforaciones como parte
del disen˜o, se cumplen las condiciones para utilizar las Ecuaciones 10.3 y 10.4.
La resistencia a la traccio´n fu cr´ıtica es la de la placa:
3dtfu = (3)(25,4)(25,4)(400MPa) = 774192 N
para los tornillos cercanos a los bordes:
φRn = (0, 75)(40)(25, 4)(400) = 304800N < 774192N OK
para los dema´s tornillos:
φRn = (0, 75)(80− 25, 4/2)(25, 4)(400) = 512826N < 774192N OK
Resistencia total por aplastamiento:
φRn = (2)(304800) + (2)(512826) = 1635kN > 500kN OK
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